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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

BiYODIZEL KULLANILAN BiR DiZEL MOTORLU JENERATORDE SOGUK
VE SICAKTA ILK CALISTIRMA SIRASINDA OLUSAN EGZOZ
EMIiSYONLARININ iNCELENMESI

Ziya CELIK

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof.Dr. Sehmus ALTUN
2019, 49 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Sehmus ALTUN
Dr. Ogr. Uyesi Selman AYDIN
Dr. Ogr. Uyesi Burak TANYERI

Dizel motorlar yiiksek verimleri ve dayanikli olmalar1 nedeniyle tagimacilik,
ingaat, tarimsal ve endiistriyel faaliyetler gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bununla beraber jenerator setlerinde de mekanik enerji kaynagi
olarak tercih edilmektedir. Cogunlukla yasam alanlarina yakin ve atmosfere agik
yerlerde konumlandirilan jenerator setleri elektrik kesintilerinde cogunlukla soguk
isletme sartlarinda olmak iizere devreye girmektedirler. Jenerator setlerinin kullanimin
artmasi sogukta veya sicakta ilk harekete ge¢is durumunda olusan egzoz emisyonlarinin
arastirilmasini 6nemli kilmaktadir. Bununla beraber biyodizel yakitinin bu calisma
sartlarinda olusan egzoz emisyonlar1 {izerindeki etkisinin arastirllmasi da Onem arz
etmektedir.

Bu ¢alismada, soya yagi esash biyodizel ile petrol kokenli dizel yakitinin bir
dizel motorlu jeneratdr setinde soguk ve sicakta ilk harekete gecis sartlarinda egzoz
emisyonlarina etkileri arastirilmistir. Calismalar sabit motor devir sayisinda, yiiklii
(%50) ve yiiksiiz durumlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler her iki test yakiti igin
benzer sartlarda gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, sogukta ilk harekete
geciste biyodizel kullaniminda yakat tiiketiminin arttigi; egzoz ve motor sogutma sivisi
sicakliginda ise hafif bir diisme oldugu gozlemlenmistir. Egzoz emisyonlan
degerlendirildiginde, biyodizel yakitinin kullanildigir yiiklii durumda ve sogukta ilk
harekete gecis disindaki tiim kosullarda yanmamis HC emisyonunun petrol dizel
yakitina gore onemli Olciide azaldigi, NOx emisyonunun ise tiim kosullarda azaldigi
belirlenmistir. Buna kargin duman emisyonlarinda artis oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Egzoz Emisyonu, Dizel Jeneratér.
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF EXHAUST EMISSIONS DURING COLD AND HOT
START IN A DIESEL POWERED GENERATOR SET FUELED BY
BIODIESEL

Ziya CELIK

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN AUTOMOTIVE ENGINEERING

Advisor: Prof.Dr. Sehmus ALTUN
2019, 49 Pages

Jury
Prof.Dr. Sehmus ALTUN
Assist.Prof.Dr. Selman AYDIN
Assist.Prof.Dr. Burak TANYERI

Diesel engines are commonly used in the areas such as transportation,
construction, agricultural and industrial facilities due to their high efficiency and
durability. Besides they are preferred for generator sets as mechanical energy source.
The generator sets, which are mostly located close to the public areas and the
atmospheric places, are activated at mostly in cold operating conditions in the case of a
power failure. The increased use of generator sets makes it important to investigate
exhaust emissions in the case of cold or hot start-up. However, it is also important to
investigate the effect of biodiesel fuel on exhaust emissions under these operating
conditions.

In this study, the effects of soy-oil biodiesel and petroleum diesel on exhaust
emissions of a diesel engine powered generator set during cold and hot start were
investigated. The experiments were carried out at constant engine speed and 50% of
load and no load conditions. Experiments were carried out under similar conditions for
both test fuels. As a result of the experiments, it was observed that the increase in fuel
consumption in the use of biodiesel in cold start condition while a slight decrease was
observed in the exhaust and engine coolant temperature. When the exhaust emissions
were evaluated, it was determined that the use of biodiesel fuel significantly decreased
unburned HC emissions compared to petroleum diesel fuel in the case of loaded and
except for cold start conditions, and NOx emission decreased under all conditions
However, there was an increase in smoke emissions.

Keywords: Biodiesel, Exhaust Emissions, Diesel Generator.



ONSOZ

Dizel motorlu jeneratdr uygulamalar1 arasinda acil durumlar ve elektrik
kesintileri sirasinda bina, site, kamu kurumlar ile hastaneler gibi yerlerde yedek enerji
kaynagi olarak kullanimlar1 6nemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye'deki jeneratorlerin
biiyiik bir cogunlugu elektrik kesintileri ve acil durumlarda devreye girmek iizere hazir
bekleyen jenerator setlerinden olusmaktadir. Bu tiir uygulamalarda bu sistemler
cogunlukla gecici sartlarda calismakta ve {niteler atmosfere agik yerlerde
konumlandirilmaktadirlar. Motorun ilk harekete gecisi ile 1sinma siireci arasinda yiiksek
miktarda eksik yanma emisyonlarinin olustugu literatiirde bildirilmistir. Bununla
beraber dizel motorlarinda yaygin olarak arastirilan ve kullanilan alternatif yakit olan
biyodizelin bu setlerde sicakta ve sogukta ilk harekete gecis durumunda olusan egzoz
emisyonlari tizerindeki etkisinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda beni yonlendiren, tez danismanim Sayin Prof. Dr. Sehmus

ALTUN’a ve tez calismalarinda yardimlarimi esirgemeyen hocam Dr. Ogr. Uyesi
Selman AYDIN’a tesekkiir ederim.

Ziya CELIK
BATMAN-2019
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1. GIRiS

Enerji ihtiyacinin artmasi sonucu yaygin olarak kullanilan fosil kokenli
kaynaklar yerine artan enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklari
iizerinde calismalar yapilmaktadir. Bu enerji kaynaklari, primer ve sekonder olmak
tizere iki gurupta incelenmektedir. Primer enerji kaynaklari yenilenemeyen petrol,
dogalgaz, komiir gibi enerji kaynaklarindan olusurken, sekonder enerji kaynaklar ise
yenilenebilir riizgar, giines, jeotermal gibi kaynaklardan olusmaktadir. Teknolojik
gelismelere paralel olarak potansiyeli mevcut olan yeni faydalanilabilen enerji
kaynaklarma “yeni”, tiikkenmeyen kaynaklara da “yenilenebilir” enerji kaynaklari
denilmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Kalkinmanin en énemli belirtilerinden biri olan enerji konusu diinya genelinde
giindemdeki yerini siirekli korumaktadir. Yapilan istatistiklere gore; diinya enerji
ihtiyacinin % 38.5’ini karsilayan petroliin 41, % 23.7’sini karsilayan dogal gazin 62,
%22.7’sini karsilayan komiiriin ise 230 yil rezerv kullanim siiresi bulunmaktadir
(Karaosmanoglu ve Cetinkaya, 2003). Kaynaklarin bitecegi endisesi ve artan cevre
bilinci alternatif yakitlar1 6nemli hale getirmistir. Alternatif yakitlarm teknik ve
ekonomik yonden petrol tiirevli yakitlara gére daha uygun olmasinin yaninda c¢evresel
yonden avantajli olmasi gerekmektedir (Cukurcayir ve Sagir, 2008).

Cevresel acgidan biyoyakitlarin dizel motorlarindaki eksik yanma {iriinii
emisyonlarin azaltilmasi admma umut verici bir yakit oldugunu gostermistir. Bu
biyoyakitlar dizel yakitina hacimsel olarak belirli oranda eklenerek kullanildiginda,
egzoz emisyonlarindan NOy hari¢ olmak iizere diger emisyonlarda CO, CO,, HC ve
partikiil madde miktarinda biyodizel kullamimin ile diisiiriilebilmektedir. Biyodizelin
kimyasal yapisinda bulunan oksijen igerigi bu diisiiste etkili olan, 6nemli etkenlerden
biridir. Bundan dolay1 giinlimiizde i¢ten yanmali motorlarda biyodizel ve biyoalkoller
alternatif yakit olarak kullanimi dikkate alinmaktadir. Biyoalkoller alkol yakitlari
arasinda en fazla dikkate alinan biyoetanol yakiti hem sikistirma ile ateslemeli hem de
buji ile ateslemeli motorlarda kullanilirken; biyodizel sikistirmali motorlarda alternatif
yakit olarak kullanilmaktadir (Lapuerta ve dig., 2009). Yapilan ¢calismalarda alternatif
enerji kaynaklardan elde edilen biyodizel ve biyoetanol yakitlarinin icten yanmali
motorlarda kullanilmasiyla petrol kokenli yakitlara olan bagimhilhigi ve egzoz

emisyonlarinin azaltilabilecegi belirlenmisgtir.



Dizel motorlar yiiksek yakit donilisim verimi ve dayanikliliklarindan dolay:
ulasim, tagimacilik, insaat ve sanayi gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu alanlardan bir tanesi elektrik iiretimi icin kullanilan jeneratdr setleridir. Dizel
motorlu jeneratdr uygulamalar arasinda acil durumlar ve elektrik kesintileri sirasinda
bina, site, kamu kurumlan ile hastaneler gibi yerlerde yedek enerji kaynagi olarak
kullanimlar1 6nemli bir yer tutmaktadir. Jeneratdr, ge¢cmiste konutlarda likks statiide
kullanilan bir ekipman iken, yasal standartlarin yenilenmesi ile birlikte demirbas niteligi
kazanmistir. Ayrica; maden ocaklari, oteller, hazir beton santrallari, aligveris
merkezleri, hava meydanlari, elektriksel altyapisi olan yatirimlarda cok yiiksek
kapasiteli jeneratorlerin kullanim zorunlulugu getirilmistir (www.blog.enka.com.tr,
2018). Dizel jeneratdr sayisi, kullanimi alanlarimin artmasina paralele olarak hizla
artacag1 ongoriilmektedir. Jenerator setlerinde dizel motor kullanimi diger yakitlara gore
2017 yilinda diinya capindaki pazar paymin %80’inden fazlasini olusturmaktadir
(www.power-technology.com, 2019). Tiirkiye'deki kullanilan jeneratorlerin %96's1
ihtiya¢ duyulan acil durumlarda veya elektrik kesintilerinde devreye girmek i¢in hazirda
bekleyen jeneratorlerden olusmaktadir. Geri kalan %4'liik kisim ise petrol sahalari,
ingaat, sulama arazileri, mobil hastaneler ve maden ocaklar1 gibi sebeke elektrik
hatlarmin bulunmadigi alanlarda kullanilmaktadir (www.borsagundem.com, 2019). Bu
tiir uygulamalarda bu sistemler ¢ogunlukla gecici sartlarda calismakta ve iiniteler
atmosfere acgik yerlerde konumlandirilmaktadirlar. Motorun ilk harekete gecisi ile
1sinma siireci arasinda yiiksek miktarda eksik yanma emisyonlarinin olustugu literatiirde
bildirilmistir. Yapilan calismalar sogukta ilk hareket sirasinda sicak calismaya gore
daha yiiksek emisyonlarin olustugunu ortaya koymustur (Chaichan ve dig., 2016).

Jeneratorlerin yasam alanlarinda kullanim sayisinin artmasit sonucu insan
sagligina olumsuz etkiler olusturmaktadir. Dolaysiyla bu alternatif yakitlarin emisyon
azaltim potansiyelinin arastirilmasi amaci jeneratdr setleri kullanimi ve oOzellikleri

biiylik 6nem arz etmistir.
1.1. Jenerator Setleri
Jenerator setlerinin kullanim alanlarinin genislemesi, yiiksek katli ve stirekli

olarak yiizol¢limii artan binalar ile birlikte insan sayisindaki artig bu setlerin se¢ilmesi,

kurulumu, projelendirilmesi ve karsilagilabilecek 6zel durumlarda ne gibi Onlemler



alinacagr biiyiik onem kazanmaya baglamistir. Kullanildig1 yerler, {iretim tipi ve

tiikettigi yakit olarak jenerator setleri birkag sinifta toplanabilir (TS ISO 8528-1).

1.1.1. Tiiketilen Yakita Gore

1. Dogal Gazl Jenerator Setleri
2. LPG li Jenerator Setleri
3. Dizel Jenerator Setleri

4. Benzinli Jenerator Setleri (TS ISO 8528-1).

1.1.2. Kullanildigx Yere Gore

Kaynak olarak; ana enerji kaynag1 ve yedek enerji kaynagi olarak {izere ikiye
ayrilir. Yere gore ise; jenerator setinin kullanilacagi yere ya da sogutma tipine gore
siiflandirilir. Motorlarin tiimiinde silindirlerde yanan yakitinin ortaya g¢ikardigi 1st
enerjisi ya motor sogutma sivisina ya da havaya aktarilmasi ile sogutma islemi
gerceklestirilir. Sogutma tipi jeneratoriin kara veya deniz kullanimi igin belirleyici
ozelliklerindendir. Kapali devre sogutma sivisi; radyator araciligiyla hava ile
sogutuluyorsa kara tipi, esanjor yardimiyla ile su veya deniz suyu ile sogutuluyorsa

deniz tipi olmak {iizere ikiye ayirilmaktadir. (TS ISO 8528-5).

1.1.3. Calisma Tipine Gore

a. Standby (Anlik) Calisma
b. Prime (Siirekli) Calisma

c. Continuous (Santral Tipi) Calisma

Jenarator setlerinin pazarlama, satis ve servis hizmetleri gibi islemeleri,
iilkemizde ve diinyada TSE ISO 8528/1, IS0 3046-1 standartlarina gore siniflandirilan
calisma tiplerine gore yapilmaktadir. Avrupa ve iilkemizde standby giiclerine gore

tercih edildiginden bu pazarlara standby pazari denilmektedir (TS ISO 8528-1).



1.1.4. Tasinabilirlik

Sabit Tip; tasimaya uygun olmayan ve montaj yapildig1 yerde kullanilacak olan
jeneratdr tipidir. Jeneratoriin sabitlenecegi yiizeyde titresimin olugmamasi i¢in sarsinti
onleyici takozlar kullanilmaktadir. Egzoz gaz ¢ikis1 ve motora emilecek hava girisi i¢in
setin bulundugu alanin yeterli biiyiikliige sahip olmasi gerekmektedir. Jenerator setinin
bulundugu yerin uygun Oolgiilerde olmasi, uzun siireli calismadan kaynakli termal
kayiplarla giiciin diismesini 6nleyerek, calisma verimi ile birlikte maksimum faydanin

elde edilmesini saglayacaktir.

Mobil Tip; bu jenerator setleri tasimaya uygun bicimde tasarlanan ve agirlig
diisiirebilmek amaciyla genellikle hava sogutmali olarak iiretilen tiplerdir. Agirligi 50—
100 kg araliginda iiretilen, bir ya da iki kisinin tasiyabilecegi bu setler ev tipi
kullanicilara hitap etmektedir (TS ISO 8528-5).

1.2. Dizel Motorlarda Soguk Calisma

Dizel motorlarinda hava, yaktin tutugmasi i¢in gerekli olan sicakligin iizerinde
bir sicakliga kadar sikistirilir ve yakitin havayla temas: ile birlikte yanma gerceklesir.
Bu nedenle dizel motorlar1 yiiksek sikistirma oranina sahiptirler. Yakitin piiskiirtiilmesi,
piston {ist 6lii noktaya varmadan baslar ve genisleme strokunun baslarina kadar devam
eder, bu nedenle dizel motorlarinda yanma uzun bir siirede gerceklesir. Dizel
motorlarda yanma; piiskiirtme baslangicindan yanmanin baglamasina kadar gecen
zaman olan tutusma gecikmesi, bu siire boyunca silindirde biriken yakitin ani bir sekilde
yandigl ani veya kontrolsiiz yanma, piiskiirtiilen yakitin hemen yandigi ve yanmanin
piskiirtiilen yakit ile kontrol edildigi kontrollii yanma safhasi ile piiskiirtme sonunda
silindir icerisinde yanmamis yakit pargaciklarinin yeterli oksijen bulunmasi durumunda
yanmaya devam ettigi art yanma olmak tizere dort sathada gerceklesir. Yakit kalitesi,
basing ve Ozellikle sicaklik tutugsma gecikmesini ve dolayisiyla yanmanin sonraki
safhalarimi etkileyen en 6nemli faktorler olup; yiiksek sicaklik ve basing tutusma
stiresini  kisaltmaktadir. Bunun yaninda dizel motorlarda yakitin yanmasi, yakitin
ozelliklerine, yanma odasinin geometrisine, hava-yakit karisimina, sikistirma sonu
sicakligina, yakit enjeksiyon stratejisine ve ortam sicaklik kosullarina baglhidir. Diisiik

ortam sicakliginda yakitin yeterince buharlasamamasi motorun c¢aligmasini zorlastirir



(Ramadhas ve dig., 2016). Dizel motorlarmin kullanildiklar1 alanlarin bir¢ogunda,
disiik ortam sicakliginda galigtirnlmalar1 gerekmektedir. Krank milinin ilk harekete
geemesi ile sabit rolanti devrinin olustugu zaman araligi soguk calisma olarak ifade
edilmektedir (Chaichan ve dig., 2016). Bu siire zarfinda yakitin buharlasma zorlugu,
tutusma gecikmesi siiresini uzatmasi neticesinde dizel yakiti yeterince tutusamaz.
Bundan dolay1 olusan eksik yanma, yiiksek miktarda egzoz emisyonu ¢ikisina sebep

olur (Celik ve dig., 2014).

1.2.1. Dizel Motorlarin Sogukta calismasini Etkileyen Faktorler
1.2.1.1. Yakitin Ozellikleri

Dizel yakitinin 6zellikleri iiretildigi ham petroliin kaynagina ve rafine edilme
formiiliine baghdir. Ayrica yakitin kullanildig: tilkedeki yasal gereksinimleri karsilamak
icin kullanilan katki maddeleri ile pazarlanma kolayli§1 amaciyla performans arttirict
katki maddelerini de igerir. Yakitin 6zellikleri, motorun ilk harekete gegme, 1sinma ve
sabit motor devrine ulagma siirecinde 6nemli bir rol oynar. Yiiksek viskoziteli yakit,
ejektor ve yakit pompasindaki kayiplari arttirirken, diisiik viskozitede olmasi ise

enjektorlerdeki yakit sizintisini arttirmaktadir (Arumugam ve dig., 2014).

Setan sayis1 ve buharlasma gibi yakit 6zellikleri, dizel motorun soguk c¢alisma
ozelliklerini etkileyen en Onemli Ozelliklerdir. Yiiksek setan sayis1 ve yiiksek
buharlasma ozelligine sahip yakit, motorun sogukta ilk harekete gecisini
kolaylagtirdigin1 gostermistir (Palanisamy, 2013). Yiiksek setan sayis1 yakitin tutusma
hizin1 ve motorun ¢aligma kararligini arttirmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok diisiik ortam
sicakligi kosullarinda yiliksek setan sayili yakit kullanilsa bile, yakit uguculugu soguk

caligsma icin en 6nemli faktorler arasinda oldugu ifade edilmektedir (Kitano, 2006).

1.2.1.2. Yaglamanin Etkisi

Ortam sicakligit yaglama yaginin viskozitesini dogrudan etkilemektedir.
Viskozite, sicaklik azaldikca artmaktadir. Daha yiiksek viskozite siirtiinmeyi arttirir,
bunun neticesinde motor ¢aligmasina devam edebilmek i¢in daha fazla enerjiye ihtiyag

duyar. Yeni Avrupa Siiriis Cevrimine (NEDC) gére motorun ilk ¢alistirilmasi sirasinda



olusan siirtinme normal ¢aligma sicakligina oranla 2.5 kat daha yiiksek olmaktadir.
Ayrica, viskozitenin yiiksek olmasi yag filmi tabakasi olusumunu zorlastiracagindan
silindir basincinda kagaklar s6z konusu olacaktir. Diisiik sicakligin yaglama yagina olan
etkilerinden dolay1 1sinma siirecinde yakat tiiketimi de artmaktadir (Arumugam ve dig.,
2014).
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1.2.1.3. Yakit Enjeksiyon Stratejisinin Etkisi

Yakit enjeksiyonun miktar1 ve zamanlamasi bir motorun sogukta caligmasi
kararliligi i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Yakit piiskiirtiildiigiinde buharlagsma i¢in gerekli olan
1s1 silindir igerisinden ¢ekildiginden dolay1 yanma odasinin sicakliginda diisiise neden
olmaktadir. Sikigtirma sonu sicakliginin diisiik olmas1 tutugsma gecikme siiresini uzatir.
Ana yakit enjeksiyon Oncesi yapilan 6n yakit piiskiirtmesi, olasi silindir ici sicaklik

diisiisiinii 6niine gegebilme olanagi tanir (Zhong ve dig., 2007).



1.2.1.4. Yanma Odas1 Geometrisinin Etkisi

Yanma odas1 geometrisi tasarimi sikigtirma oranini dogrudan etkilemektedir.
Sikistirma oranmin diisiikk olmasi, 6zellikle diisiik ortam sicakliginda, ilk ¢aligtirma ve
rolanti kararlilign {izerinde olumsuz etkiye sahiptir. Sikistirma orami yiiksek olan
motorlarda yanma odas1 sicakligi arttirmaktadir. Boylece tutusma gecikmesi siiresinin
kisalmasit yanma siirecini iyilestirmektedir (Liu ve dig., 2003). Piston tepesi oyugu
geometrisinin plskiirtiilen yakit1 sicak bolgelere yonlendirecek sekilde tasarlanmasi,
yakitin tutugsmaya baslamasina ve tutusmasinin devam etmesine yardimci olmaktadir

(Ayoub ve Reitz, 1995).

Pilot (6n) yanmanin baglamasi kizdirma bujisinin etrafindan gerceklesmektedir.
Kizdirma bujisinin sicakligi ile enjektoriin yakitti piiskiirttiigii bolgenin bujiye olan
mesafesi soguk calismay1 onemli derecede etkilemektedir (Walter ve dig., 2010). Bu
nedenle, donanim olarak motor geometrisi motorun soguk calistirilmasinda énemli bir
role sahiptir. Motorun bu geometrisi yakit piiskiirtme atomizasyonu ve dolayisiyla

yakitin yanmasi tizerinde etkili olacaktir.

1.3. Soguk Calismada Biyodizel Kullanim

Biyodizel, sikistirmali ateslemeli motorlarda dizel yakiti yerine veya dizel ile
farkli oranlarda kanistirilarak kullanilabilen yenilenebilir bir alternatif yakittir. Biyodizel
dizel ile kargilagtirildiginda, daha yiiksek parlama noktas1 ve daha diisiik zehirli icerige
sahip oldugu bilinmektedir. Ayrica biyodizelin oksijen igermesi, yanmayi iyilestirmenin
yani sira daha az zararli egzoz emisyon c¢ikisi 6zelliklerine sahiptir (Arumugam ve dig.,
2014). Biyodizel ve biyodizel-dizel karisimlari, dizelden daha yiiksek bulutlanma ve
akma noktasina sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun c¢ikarir.
Ancak, uygun katki maddeleri (anti-jel madeleri) kullanilarak akma ve bulutlanma
noktalarinin disiiriilebilmesi miimkiindiir (Karaosmanoglu, 2008). Biyodizelin en temel
dezavantajlar1 yiiksek viskozitesi, diisiikk enerji igerigi, yiiksek akma noktasi, daha

yiiksek NOx emisyonlar1 ve daha diisiik giictiir (No, 2011).

Soguk hava kosullarinda, 6zellikle motor ilk c¢alistirma sirasinda biyodizel veya

karigimlarinin viskozite degeri belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Biyoyakitlarin bu temel



dezavantajlari, motor ¢alismasi iizerindeki etkileri ile iliskilidir. Ozellikle soguk ortam
sartlarinda kullanilmasi yakit hatlarmin ve enjektorlerin ttkanmasina neden olur. Ayrica,
biyodizel yakitlarin daha yiiksek yilizey gerilimi ve viskozitesi nedeniyle, enjektoriin
piiskiirtme kabiliyeti etkilenir ve sonu¢ olarak yanma igleminden 6nce yeterli miktarda
atomizasyon gerceklesmez. Ote yandan, biyodizel yakitin yetersiz oranda atomize
olmasi ile uzayan buharlagsma siireci neticesinde yaktin tutugmasi zorlasir. Bu kosullar
boyunca eksik yanma siklikla meydana geldiginden, motorun ¢aligma kararlig 6zellikle

soguk caligmada oldukga etkilenir (Broatch ve dig., 2014).

Biyodizel ¢ogu 6zelligi bakimindan petrol bazl dizel yakiti yerine alternatif yakit
olarak kullanilabiliyorken, diisiik sicakliklardaki akis ozellikleri bakimindan
gelistirilmeye ihtiyag duyulmaktadir (Lapuerta ve dig., 2008). Biyodizelin soguk akis
ozellikleri etkisiyle yakit hattinda ve filtrede olusan tikanmalar silindirlere ulagmasi
gereken yakit miktarini diigiiriir. Bunun neticesinde motorun ilk harekete gegmesinde
zorluklar meydana gelir. Soguk akis 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in biyodizelin, petrol
bazli dizel yakit1 ve ¢oziiciiler ilave edilmesi tavsiye edilmektedir (Dwivedi ve Sharma,

2014).

1.4. Soguk Calismada Dizel Emisyonlari

Motor sicakligi, calisma sicakligi degerinden diisiik oldugunda siiriis, motor
performans1 ve egzoz emisyonlari dogrudan etkilenirler. Motor blogu ve silindir igi
diisiik sicakhigi, daha yiiksek egzoz emisyonu ve yakit tiiketimine sebep olur. Ote
yandan, artan motor yagi viskozitesi ve siirtlinme kayiplart motorun 1sil verimini
disiirtir. Yapilan calismalarda soguk caligma sirasindaki siirtiinme kayiplari, motorun
1sinmasina kiyasla 2,5 kat arttig1 goriilmiistiir. Yiiksek siirtiinme kayiplariin iistesinden
gelmek ve gii¢ ¢ikisin1 korumak i¢in ortam sicakligina bakilmaksizin, ilk ¢alistirma
sirasinda  silindire daha fazla yakit piskiirtilmektedir. Ayrica motor calismaya
basladiktan sonra soguk calisma sartlarinda yakit miktariin arttirllmasina devam

edilmektedir (Will ve Boretti, 2011).

Soguk c¢alisma sirasindaki salinan egzoz emisyonlar, motorun toplam
emisyonlarinin  6nemli bir kismini olusturmaktadir. HC emisyonlari, yakitlarin

tutusamamasi veya eksik yanmasi sonucu ortaya ¢ikar. Toplam hidrokarbon emisyonu



yanma verimsizliginin énemli bir dl¢iisiidiir (Celik ve dig., 2014). Ozellikle ilk ¢alisma
stirecinde motor sicakliginin disiikliigii ile dogru orantida HC emisyonlar1 artig gosterir.
Soguk g¢aligmada bu durumun ortaya ¢ikma nedeni, yanma odasinin i¢ yiizeylerinin
diistik sicakligl, yakit atomizasyonun yetersizligi ve zengin yakit hava karigimi

neticesinde olusan eksik yanmadir (Chaichan ve dig., 2016).

Egzoz gazlarinda CO emisyonu, yanma odasinin bir bolgesinde veya tiimiinde
yanma igin gerekli olan oksijenin eksikliginden kaynaklanir. Hava veya yakitin ¢ok
silindirli motorlarda silindirle esit dagilmamasi, bazi silindirlerde fakir karigim
olustururken bazilarinda zengin karisim olusturabilmektedir. Ortam sicakligin diisiik
olmast ve yeterli oksijenin bulunmasi ile CO oksijenle birleserek COx'ye
dontismektedir. Genellikle, dizel motorlarinda hava miktarinin ve dolastyla oksijenin
fazla olmasi, CO emisyonlarinin diisiik olmasini saglamaktadir (Alkaya ve Yildirim,

2000).

Dizel motorlarindan kaynaklanan en énemli iki emisyon; NOx ve partikiil madde
(PM) emisyonlaridir. NOx emisyonu olusumu, yakit enjeksiyon stratejisine, yakit
ozelliklerine, silindir sicakligmma ve yiiksek sicaklikta kalma siiresi gibi farkli
faktorlerden etkilenir. NOx, degisik miktarlarda azot ve oksijen igeren fazlaca reaktif bir
gazdir. Yanma odasi sicakligl yaklasik 1800°C’ye ulasmasi halinde azot (N2) ve oksijen
(O2)’nin birlesmesiyle olusur. Daha diisiikk yanma odas1 sicakliklarinda NOx’i meydana
getiren N, ve O, egzozdan disan atilir. Azot ve oksijen farkli oranlarda birleserek NO,
NO2, N20, N2O5 vb.gibi cesitli gazlar ortaya cikar (ilkili¢ ve dig., 2009). Soguk calisma
sartlari gdz Oniinde bulunduruldugunda, her ne kadar silindire fazla yakitin enjekte
edilmesi ile yanma odasinin sicakliginin artmasi beklense dahi ortam sicakliginin ve
yanma odasmin sicakliginin diisiik olmasi, yanma iizerinde olumsuz etkisi sonucu
yanma sonu sicakligi da diisiik olmaktadir. Tiim bu faktdrler sonucunda NOyx emisyonu

¢ikist da diigiik olmaktadir (Zare ve dig., 2017).

Duman koyulugu seviyesi, egzoz gazi akiginin igerisinden dik olarak gecen 11k
huzmesi siddetinin sonme Olclisiidiir ve egzozdaki kurum emisyonlarinin bir
gostergesidir (Altun, 2014). Tam seffaf gaz i¢in duman koyulugu %0’dir. Is181 tamamen
absorbe eden, yani gecirgen olmayan gaz i¢in duman koyulugu %100°diir Normal

emisli bir motorda duman koyulugu sinir degeri %64 diir (TS 11365, 1998). Her ne
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kadar duman koyulugu egzoz emisyonlar1 arasinda diizenlenmemis olsa da, anlik olarak
Ol¢iilmesi ¢ok zor olan partikiil madde miktar1 i¢in 6nemli bir gostergedir (Armas ve

dig., 2006).

Dizel motorlarinda egzoz duman iki sekilde simiflandirilabilir;

1. Yanmamis veya kismen yanmis durumdaki yakit ve yaglama yagi parcaciklarindan
olusan, dogrudan 1s1k altinda beyaz veya mavi renkte duman.
2. Siyah veya gri renkte yakitin eksik yanmasindan kaynaklanan kat1 karbon

parcaciklari

Mavi renkte olan duman, supap kilavuzu veya piston segmaninin
sizdirmazliginin bozulmasi nedeniyle yanma odasina yaglama yaginin girmesi ile
olugur. Diger duman olusumu ise soguk ¢alisma sartlarinda yanma odasindaki diisiik
sicakliginin etkisiyle yanmamig HC’lerden olusur. Ortam sicakligi, yakit sicakligini,
yakitin buharlagsmasini, kendi kendine tutusma kabiliyetini ve tutugma gecikmesini
etkiler. Bu nedenlerle uzayan mars siireleri, yanhs atesleme ile birlikte silindir i¢
yiizeylerinin yakit tanecikleri ile 1slanmasmma ve egzozdan daha kati partikiil

emisyonlarin olusmasi ile sonuglanir (Yassine ve dig., 1996).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde dizel motorlar ve dizel motorlu jenerator setlerinde alternatif yakit
olarak biyodizelin kullanilmasi ile ilk ¢alistirma ve 1smnma siirecinde egzoz
emisyonlarindaki petrol kokenli dizel yakiti kullanimima gore olan degisimlerin
incelendigi calismalar sunulmustur. Ayrica dizel motorlu jenerator setlerinde normal
isletme kosullarinda biyodizel kullaniminin egzoz emisyonlar1 {izerindeki etkisinin

incelendigi caligmalara da yer verilmistir.

Roy ve ark., (2016) kanola yagi biyodizeli ve petrol kokenli dizel yakiti
karigimlarina farkli oranlarda etanol ve dietil eter karigtirarak dort silindirli ve direkt
plskiirtmeli bir dizel motorunun soguk baslangic halinden c¢alisma sicakligina
ulasincaya kadarki siiregte olusan emisyonlari incelemistir. Farkli motor devirlerinde
yaptiklar1 6l¢iimler sonucu motorun i1sinma siirecinde daha az HC emisyonu saldigin
belirtmiglerdir. Etanol ve dietil eterin dizel-biyodizel karigimlarina eklenmesinin ise
NOx emisyonlarmi diistirebilecegini ve biyodizelin karisim orani i¢indeki payimin

artmasinin da HC emisyonlarini azaltabilecegini ifade etmislerdir.

Altun (2015) atik aycicek yagindan iiretilen biyodizel ile 2 farkli dizel yakitimi
(ultra diisiik kiikiirtlii dizel ve gas-to-liquid) direkt enjeksiyonlu, dizel motorlu bir
jeneratdr setinde farkli yiiklerde ve sabit devirde kullanarak egzoz emisyonlarini
karsilagtirmistir. Calisma sonucunda gas-to-liquid (GTL) dizeli ve biyodizelin
kullanilmasiyla duman yogunlugunun azaldigimi buna karsin NOx emisyonlarinin ise
arttigini tespit etmistir. Bununla beraber CO emisyonunun biitiin test yakitlar i¢in {isiik

oldugunu, biyodizel kullaniminda ise HC emisyonunun arttigini ifade etmistir.

Singh ve ark., (2015) Chlorella variabilis yosunu ve Jatropha curcas bitkisinden
elde ettikleri biyodizelleri 4 zamanl, 6 silindirli, direkt enjeksiyonlu agir tasit dizel
motorunda soguk ilk ¢alisma ve farkli yiik gecis durumlarinda kullanarak, emisyon
degerleri ile performansi karsilastirmiglar. Dizele gore PM, CO ve HC emisyonlarinda
onemli Ol¢lide azalma olmasinin yaninda NOx emisyonlarinin yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. Caligmada kullanilan biyodizellerin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri ise dizel

yakit1 degerlerine gore yiiksek oldugu belirtilmistir.
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Chaichan ve ark., (2016) soguk ilk ¢alismada farkli devirlerde (800, 900 ve 100
dev/dak) dizel yakitin1 4 silindirli, dogal emisli, direkt enjeksiyonlu motorda kullanarak
egzoz emisyonlarint incelemislerdir. Test, sogutma sivisinin 5 °C oldugu sicaklikta
baglatilmis ve 400 saniye boyunca siirdiiriilmiistiir. Caligma sonucunda yiiksek diizeyde
CO ve HC odlgiilmiistiir. Soguk dis hava ve soguk yanma odas1 sicakligina ragmen, bu
stire zarfinda belirgin oranda NOx seviyeleri oOl¢iilmesine, yanma odasinin bazi
boliimlerindeki yerel zenginlesmenin sebep oldugu ifade etmislerdir. Calisma siiresince
duman emisyonu seviyelerinin yiiksek olmasmin yaninda &zellikle ilk calismada

oldukea arttigin1 tespit etmislerdir.

Armas ve ark., (2011) bitkisel yag metil esterleri ile dizel yakitin1 dizel
motorunda ilk ¢calisma ve farkl yiik gecis durumlarinda kullanarak duman emisyonunu
Ol¢iip analizini yapmislardir. Biyodizel yakitinin kullanildigi, motor ilk ¢alisma
stiresince duman emisyonu en yiiksek seviyede dl¢iilmiistiir. Bu duruma diisiik ¢calisma
sicakligi ve yiiksek hava/yakit oranin sebep oldugunu belirtmislerdir. Ayrica diigiik
calisma sicakliginin biyodizelin viskozitesini ylikseltmesinin yanma siirecini

zorlagtirdigini dile getirmislerdir.

Randazzo ve Sodre (2011) yakit tiiketimi ve sogukta calisma sartlarini
incelemek lizere dizel yakitiyla soya fasulyesi biyodizel (B3,B5,B10,B20) karisimlarim
olusturulmus, ayrica ek olarak B20 karisimina katki maddesi olarak (B20E2 ve B20ES)
etanolii kullanmisglardir. Soguk calisma testleri, ayni sicaklik sartlarim1 saglamak icin,
iklimlendirilebilen bir ortamda yapilmistir. Dizel yakiti ile karsilagtirildiginda B20
karisim orani seviyesine kadar, yakit tiiketiminde onemli bir farklilik olmamasinin
yaninda B20 karisgimima etanoliin %2 oraninda eklenmesinin de yakit tiiketimini
etkilemedigini, ancak etanol oraninin %5'e yiikseltilmesinin yakit tiikketimini arttirdigin
ifade etmislerdir. Motorun sogukta ilk caligma siiresini B3, B5 ve B10 karisimlarinin
etkilemedigini, B20 karisiminin siireyi uzattig1 ve etanol eklenmesiyle siirenin daha da

uzadigin tespit etmislerdir.

Arumugam ve ark., (2014) dizel motorlarin sogukta caligmasini etkileyen temel
faktorler ve sonuglari ile ilgili arastirma yapmislardir. Bu arastirma sonucunda; diistik
sicaklikta motorun ilk harekete gecis siiresince olusan siirtiinmenin tiim c¢alisma

sartlarindan fazla oldugu, daha yiiksek uguculuk ve daha yliksek setan sayis1 yakitlar



13

soguk ortam sartlarinda motorun ¢aligmasini kolaylastirabildigini ifade etmislerdir.
Ayrica biyodizellerin soguk akis 6zelliklerine sahip olmalarindan dolay: dizel yakiti ile
karigtirilmasinin olumlu katkisinin olabilecegini ve katki maddelerinin, farkli biyodizel

karigimlari icin uygun hale getirilmesi gerektigini dile getirmislerdir.

Valente ve ark., (2012) atik yagdan elde ettikleri biyodizeli dizel yakitiyla farkl
oranlarda karistirip, dizel motorlu jeneratérde emisyon karakteristiklerini incelemek
iizere test etmiglerdir. Deney sonucunda, HC, CO ve duman emisyonlar yakit
karisimlarinin kullanimiyla dizele oranla arttigi belirtilmistir. Bu artisa sebep olarak
biyodizelin yiiksek yogunluk, viskozite ve asit sayis1 gosterilmistir. Biyodizel
ozelliklerinin en 6nemli etken olmasina karsin, motor modelinin, ¢aligma kosullarinin
ve yakit enjeksiyon sistemi ayarlarinin duman, CO ve HC emisyonu olusumunu

etkiledigini ifade etmislerdir.

Ramadhas ve Xu (2016) farkli ortam sicaklik kosullarinda (-7°C ve +24°C)
biyodizel-dizel karigimlarini common rail direkt enjeksiyonlu (CRDI) dizel motorunda
kullanarak, soguk calisma periyodunda performans ve egzoz emisyon Ozelliklerini
arastirmiglardir. Biyodizel karigimlari, NOx emisyonunun en yiiksek tepe degerini tim
sicaklik sartlarinda diisiirmesinin yam sira, HC emisyonlari normal ortam sicakliginda

azalirken, diisiik ortam sicakliginda ise arttirdigin tespit etmislerdir.

Ambrozik ve ark., (2015) kanola yag1 metil esteri ile dizel yakit1 (%50 dizel ve
%350 kanola yag1 metil esteri) ve dizel yakitina %5 EKO-V oraninda katki maddesi
ekleyerek, karigimlar olusturmuslardir. Bu karisimlar dizel motorunda soguk ve sicak
motor sartlarinda kullanilarak egzoz emisyon degerleri dl¢iilmiistiir. Soguk c¢alisma
durumunda motor yaglama yagi, sogutma sivisi ve ortam sicakliginin esit oldugu, sicak
calisma durumda motor yaglama yagi ile sogutma sivisinin sicakliginin 90°C de
gergeklestirildigini ifade etmislerdir. Testler sonucunda, dizel-biyodizel karigimi
kullanim ile soguk calisma sartlarinin baslangicindan 40. saniyeye kadar daha diisiik
NOx ve HC emisyonu 6l¢iilmiistiir. Dizel ve EKO-V katki maddesi karigimi i¢in, motor
sicak ¢aligma periyodunda, en yiiksek HC emisyonu ve 20. saniyesinden itibaren en

diisitk NOx emisyonu belirlenmistir. Sonug olarak
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De Oliveira ve ark., (2015) %7 oraninda biyodizel iceren dizel yakitina %S5, %10
ve %15 etanol kanstirmis ve karisgimlari dizel motorlu jenaratdrde farkli yiik
durumlarinda test etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, %15 oraninda etanol iceren
karigimin yakit tikketimini arttirdigini ve NOx emisyonunu diistirdiigiinii belirtmislerdir.
HC emisyonlar1 genel olarak diisiikk yiikte yiiksek iken yiiksek yiikte diisiik tespit

edilmesinin yani sira %15 etanol karisiminda en diisiik degerler 6l¢iilmiistiir.

Tsai ve ark., (2010) soya biyodizelini ¢esitli oranlarda (B0, B10, B20 ve B50)
dizel yakiti ile karigtirmiglardir. Bu karisimlan dizel motorlu jeneratérde 0, 5, 7 ve 10
kW yiiklerinde test ederek, egzoz emisyonlar1 ve performans sonuclarinin analizini
yapmiglardir. B20 yakitinda 5 kW yiikii hari¢ en diisiik partikiil madde (PM) tespit
edilmistir. Dizel yakitina gore biitiin yiik sartlarinda B10 ve B20 yakatlar1 i¢in Polisiklik
aromatik hidrokarbonlar (PAH) emisyonu daha diigiik 6l¢lilmiistiir. Jeneratoriin enerji
verimliliginin en yiiksek degeri B20 karisimiyla elde edilmistir. Yiikiiniin artmasina
karsilik enerji verimliliginin arttigin1 ve 6zgiil yakit tiikketiminin azaldigini oldugunu
dile getirmiglerdir. Biitin bu sonuglar g6z oOniinde bulunduruldugunda, soya
biyodizelinin dizel motorlu jeneratorler igin timit verici bir alternatif yakit oldugunu

ifade etmislerdir.

Valente ve ark., (2010) kastor yag1 ve soya biyodizelini, dizel yakiti ile farkl
oranlarda karigtirarak dizel motorlu jeneratorde yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarini
6lcmek maksadiyla deneyler yapmislardir. Deneyler ¢esitli yliklerde ve dizel motorunda
herhangi bir degisiklik yapilmadan gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 géstermistir ki,
karisimlardaki biyodizel orani artikca yakit tiiketimi de artmistir. Ayrica, soya
biyodizeli karisimlar ile elde edilen yakit tiiketimi degerleri kastor yagi biyodizelinden
daha diisiik tespit edilmistir. Diisiik ve orta yiiklerde, dizel ile karsilastirildiginda CO
emisyonu %35 soya veya kastor biyodizeli igeren karisimlarda belirgin bir artis
gozlemlenmistir. HC emisyonu soya biyodizeli oranin yiiksek oldugu karisgimlarda en
disiik seviyede oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak, yakit enjeksiyon sisteminin
biyodizel kullanimi i¢in daha iyi duruma getirilmesinin yakit tiketimi ve egzoz

emisyonlarinin diigiiriilmesine katkisinin olacagini dile getirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Test Yakitlar:

Bu calismada dizel motorlu jeneratdr setinde soguk ve sicak calisma
kosullarinda olusan egzoz emisyonlarinin incelenmesi igin ticari bir firmada elde edilen
soya yagi esash biyodizel yakiti ile Batmanda bulunan bir yakit istasyonundan temin
edilen petrol kokenli dizel yakit olarak kullanmilmistir. Test yakitlarmin 6zellikleri Tablo

3.1'de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Biyodizel ve petrol dizelinin fiziksel-kimyasal &zellikleri

Ozellik Birim EN14214 ASTM D6751 | Biyodizel Dizel
Yogunluk 15 °C’de kg/m? 860-900 - 883 840
Viskozite 40°C’de mm?/sn 3.5-5.0 1.9-6.0 42 3.2
Parlama Noktas1 °C 120 min 130 min 131 60
Kiikiirt icerigi mg/kg 10 maks 50 maks - 10
Alt 151l deger MJ/kg - - 39.5 42
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3.2. Motor Deney Diizenegi ve Yontemler

3.2.1. Deney Seti

Batman Universitesi Otomotiv Miihendisligi Motor Test Laboratuvari’nda
bulunan ii¢ silindirli, direkt piiskiirtmeli ve su sogutmali dizel motorlu jenerator setinde
gerceklestirilmistir. Deney diizenedi ayrica alternator, hassas terazi ile motorun
yiiklenmesi icin jenerator seti tarafindan iretilen elektrik enerjisini tiiketen
rezistanslardan olusmaktadir. Deney motoru {i¢ silindirli ve direkt piiskiirtmeli INTER-
IDE314NG marka 1500 dev/dak’da 12.5 kW prime 13.5 kW stand-by giic ¢ikisina sahip

dizel motoru olup; diger teknik 6zellikleri Tablo 3.2.'de verilmistir.

Tablo 3.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Marka ve model INTER-IDE314NG

Net Motor Giicii 12.5-13.5 kW @ 1500 dev/dak
Sogutma Su sogutma

Cap x strok (mm) 80x90

Strok hacmi 1,41t

Emme Sistemi Tabi

Silindir Sayisi - Diziligi 3-Diiz sirali
Piiskiirtme sistemi Direkt

Sikigtirma orani 22,5:1

Motorun yiiklenmesi i¢in 230/400 V ve aktif giicii 1500 dev/dak hiz ile 50 Hz
frekansta 9.6 (prime) ve 10.4 (stand-by) kW olan senkron tip fircasiz alternator
kullanilmistir. Jeneratdriin 6zellikleri Tablo 3.3'te verilmistir. Sekil 3.1 ve 3.2’de deney

setinin fotografi ve sematik gdsterimi verilmistir.

Tablo 3.3 Deney Jeneratoriiniin 6zellikleri

MARKASI GENPOWER GNT 13

Tipi Fir¢asiz-Senkron

Gerilim Toleransi 0,5

Gerilimi 231-400V

Akim Dagilimi L1-L2-L3

Dayanimi 2U+1000V Minimum 1800 Volt

Glig ¢ikist 9.6-10.4 kW @ 1500 dev/dak ve 50 Hz
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Alternator tarafindan iiretilen elektrik enerjisini tiiketen rezistanslar kullanilarak
test motorunun yiikii kontrol edilmistir. Deney setinde bulunan ampermetre voltmetre
kullanilarak ¢aligsma sirasindaki akim ve gerilim miktarlart 6l¢tilmiistiir. Bu degerler ile

giic hesaplanmustr.

Sekil 3.1. Deney diizeneginin genel goriinimii

Hassas
Terazi

Duman
Olger

[
Kontrol Paneli

-

O Egzoz Cikisi

Jenerator

Egzoz

Emisyon
Analizori @7

Sicaklik Senséri

Yik Unitesi

Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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3.2.2. Egzoz Emisyon ve Duman Ol¢iim Cihaz

Egzoz emisyonu ve duman degerlerini dlgmek igin Sekil 3.3’te verilen

CAPELEC CAP 3200 marka gaz analiz cihaz1 kullanilmistir.

Sekil 3.3. Egzoz emisyon ve duman 6l¢iim cihazi

Egzoz emisyon ve duman 6l¢lim cihazinin 6lgme hassasiyeti ve Ol¢iim araligi

Tablo 3.4’ te yer almaktadir.

Tablo 3.4. Egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Parametre Olgiim Arahg Hassasiyet
NO« 0-5000 ppm % 0,01
60) % 0-15 % 0,001
0, % 0-21.7 % 0.01
COs % 0-20 % 0.1
HC 0-20 ppm 1 ppm
Duman koyulugu % 0-99.9 % 0.01
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3.2.3. Egzoz Sicakhk Ol¢iimii

Egzoz gazi sicakligi Elimko marka E-680 serisi 32 farkli noktadan alinan verileri
gosterebilen tiniversal girigli cihaz kullanilmistir. Sekil 3.7°de cihazin teknik 6zellikleri

ve goriintiisii Tablo 3.5’te yer almaktadir.

Sekil 3.4. Universal girisli-gelismis tarayici

Tablo 3.5. Egzoz gazi sicaklik dlgme cihazinin teknik 6zellikleri

Dogruluk sinifi 0,5
Calisma ortam sicaklig -10—-+50°C
Gig sarfi Max 10 VA
Agirlik 650 gr

3.3. Yontem

Tablo 3.6 ve 3.7°de gosterildigi gibi, petrol kokenli dizel ile biyodizel yakitlar:
dizel motorlu jenerator setinde soguk ve sicak ¢alisma sartlarinda yiiksiiz ve yiiklii
olarak ayr1 ayr test edilmistir. Her bir testte ortam sicakligi ve nem degeri HTC-1
marka cihaz ile dl¢iilerek deney boyunca kontrol edilmistir. Motor kararli hale gelmesi
icin testte kullanilacak yakit ile belirli bir siire ¢alistinlmistir. Egzoz sicakligi egzoz
manifolduna takilan termokupl kullanilarak 6l¢lilmiistiir. Motor sogutma sivisi sicakligi

ise kontrol panelinde bulunan gostergeden okunarak kaydedilmistir.
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Caligmanin  amact  dogrultusunda ayn1  ortam  sartlarinda  yakitlar
kargilagtirabilmek i¢in testler farkli giinlerde gergeklestirilmistir. Deneyler 6ncesinde,
Tablo 3.6 ve 3.7°de degerleri verilen ortam sicakligl, egzoz sicakligi, motor sogutma
stvist sicakligit ve ortam nem degerleri Olgiilmiistiir. Ancak hava kosullarindaki
degisikliklerden dolayr nem ve ortam sicaklik degerlerinde farkliliklar s6z konusu
olmustur.

Calisma her bir test yakiti icin sabit devirde (1500 dev/dk) yiiksiiz ve 5.6 kW (%
50 yiik) yiikli kosullarinda gerceklestirilmis olup, yakit tiikketimi, egzoz gaz sicakligi,
egzoz emisyon ve duman degerleri 300 saniye siire boyunca 1’er saniyelik araliklarla

kaydedilerek ol¢iilmiistiir.

Tablo 3.6. Yiiklii ¢alisma sartlar

YUKLU (%50) Dizel Biyodizel
Soguk calisma | Sicak ¢aligma Soguk ¢aligma Sicak ¢alisma
Ortam Sicakligi (°C) 20 22,6 20,8 21,3
Nem (g/m?) 58 50 51 43
Sogutma Sivisi Sicakligi (°C) 19 70 20 71
Egzoz Sicakligi (°C) 20 131 20 130
Tablo 3.7. Yiiksiiz ¢alisma sartlari
VOKSDZ, Dizel Biyodizel
Soguk calisma | Sicak ¢alisma Soguk ¢aligma Sicak caligma
Ortam Sicaklig (°C) 21,9 22,1 20,8 20,8
Nem (g/m?) 52 52 42 43
Sogutma Sivisi Sicakligi (°C) 22 46 20 47
Egzoz Sicakligi (°C) 22 78 20 79
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde petrol kokenli dizel yakiti sabit motor devir sayisinda (1500 dev/dk)
yiiksiiz ve %50 yiiklii, sicak ve soguk ¢alisma durumlarinda dizel motorlu jenerator
setinde kullanilmasi ile elde edilen yakit tiiketimi, sicaklik degisimleri ve egzoz
emisyonu degerlerinin saf biyodizel yakiti kullanimina gore karsilastirilmasi

sunulmustur.

4.1. Yakit Tiiketimi
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Sekil 4.1. Sicakta ilk hareket durumunda yakit tiiketim degisimi

Sekil 4.1°de petrol kokenli dizel yakiti ile biyodizel yakitinin dizel motorlu jenerator
setinde yikli ve yiiksliz sartlarinda kullanilmas: ile zaman bagli olarak yakat
tilketimindeki degisim gosterilmistir. Her iki test yakiti i¢in ve tiim test kosullarinda
zamana bagh olarak yakit tiiketiminde bir artis oldugu Sekil 4.1°den anlagilmaktadir.
Bununla beraber her iki yakit icin yiiklii konumda ¢alismada yiiksiiz konuma gore yakit
tilketiminde belirgin bir artisin oldugu, yiiklii konumda biyodizel ile elde dilen yakat
tikketimi petrol kokenli dizel yakiti ile elde edilen degerlere yakin oldugu ancak yiiksiiz

konumda biyodizel ile daha fazla yakat tiiketimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Sogukta ilk hareket durumunda yakat tiikketim degisimi

Sekil 4.2’de her iki test yakitinin soguk calisma sartlarinda yakat tiiketim
degerlerindeki degisim gosterilmistir. Grafik incelendiginde yakit tiiketiminin her iki
yakit icin yikli calismada artis gosterdigi goriilmektedir. Dizel yakiti ile
karsilagtirildiginda her iki ylik durumunda biyodizelde yakit tiikketiminde belirgin bir
artis oldugu, bu artisa biyodizelin diisiik 1s1l degeri, yliksek vizkozite ve yogunlugunun
neden oldugu sdylenebilir, nitekim Altun (2014) yaptig1 caligmada benzer sonuglar elde
etmistir. Sekil 4.1°deki sicak ¢aligma sartlariyla karsilastirildiginda ise dizel yiiklii
calisma sartlarinda yakit1 tiiketiminin birbirine olduk¢a yakin olmasmin yaninda diger
tiim test kosullarinda arttigi goériilmektedir. Bunun nedeni, soguk ¢alisma sartlarinda
motorda olusan yiiksek siirtiinme kayiplari, yakitin buharlagmasi i¢in gerekli olan 1s1
yetersizligi sonucu olusan eksik yanma olarak ifade edilebilir, Samhaber ve dig.
(2001)’i soguk caligma sartlarinda yakit tiiketiminin benzer nedenlerle arttigini ifade

etmiglerdir.
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4.2. Egzoz ve Motor Sogutma Sivisi Sicakhigi
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Sekil 4.3. Sicakta ilk hareket durumunda egzoz gazi sicaklik degisimi

Sekil 4.3’te petrol kokenli dizel yakiti ile biyodizel yakitinin dizel motorlu
jeneratdr setinde yiiklii ve yiiksliz sicak ¢alisma sartlarinda kullanilmasi ile zamana
bagh olarak egzoz gaz sicakligindaki degisim gosterilmistir. Her iki yakit i¢in yiiklii ve
yiiksiiz calismada ayni sicaklik degerlerinden baslanarak Olciimler kayit altina
alimmustir. Her iki ¢alisma sartinda petrol kdkenli dizel yakit kullanim ile biyodizele
gore egzoz gaz sicakliginda benzer oranda artis oldugu Sekil 4.3’ten anlasilmaktadir. Bu
artigin dizel yakitinin yiiksek 1s1l degerinden kaynaklandigi sdylenebilir, nitekim Roy ve
dig. (2016)’1 yaptiklart caligmalarla benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Sogukta ilk hareket durumunda egzoz gazi sicaklik degisimi

Sekil 4.4’e bakildiginda Sekil 4.3’teki sicak c¢alisma sartlarinda alinin sonuglara
benzer sekilde petrol kokenli dizel yakiti kullanim ile her test kosulunda sicaklik artist
gerceklesmistir. Ancak, yiiklii soguk calismada diger durumlarin aksine elde edilen
sicaklik degisimi her iki yakit i¢in ¢ok yakin degerdedir. Yikli soguk calismada
biyodizelin, dizel yakitina benzer miktarda egzoz sicakligina sebep olmasi, Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°deki yakit tiiketim grafiklerinden anlasilacagi gibi en yiiksek tiiketim
miktarinin biyodizel yikli soguk calismada elde edilmesinin, egzoz sicakligini da

arttirdig1 soylenebilir.
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Sekil 4.5. Sicakta ilk hareket durumunda sogutma sivisi sicaklik degisimi

Sekil 4.5’te yiiklii ve yiiksiiz sicak ¢aligma sartlarinda petrol kokenli dizel ve
biyodizel yakitlarmin kullanimi ile sogutma sivisi sicakliginda olusan degisim
gosterilmistir. Grafik incelendiginde dizel yakiti kullanimu ile sicaklik degisimindeki

fark az olmakla birlikte her iki ¢aligma durumunda benzer sekilde artmistir.
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Sekil 4.6. Sogukta ilk hareket durumunda sogutma s1vist sicaklik degisimi

Sekil 4.6’da soguk calisma sartlarinda yiiklii ve yliksiiz olmak iizere her iki yiik
durumunda petrol kokenli dizel ve biyodizel yakiti kullanilarak, 300 saniye boyunca
sogutma sivisi sicaklik degisimi degerleri goriilmektedir. Dizel motoru ¢aligtirildiginda
sogutma sivist sicakligi ortam sicakligina yakin degerlerde okunmustur. Tiim test
kosullarinda sicaklik degisimi nerdeyse sabit oranda artis gosterdigi, yiiklii calismada
her iki test yakit i¢in yiiksiiz duruma gore ¢ok yiiksek olmamakla beraber artis oldugu
ve ayni zamanda dizel yakiti kullanimi ile her iki yiilk durumunda artis oldugu

anlagilmaktadir.
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4.3. Egzoz Emisyonlarinin Incelenmesi
Bu calismada deney yakitlarmin iki fakli yiik ve sicaklik sartlarinda
kullanilmasiyla olusan Duman, NOx ve HC egzoz emisyonlar1 6lgiilmiis ve elde edilen

veriler grafik haline getirilmistir.

4.3.1. HC Emisyonlarinin incelenmesi
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Sekil 4.7. Sicakta ilk hareket durumunda HC emisyonlarinin degisimi

Sekil 4.7 incelendiginde HC emisyonu miktart her iki yiikk durumunda dizel
yakitinin kullanimiyla artmistir. Biyodizelde HC emisyonunun dizele gore oldukca
diistik oranda olmasmna biyodizelin igerdigi oksijen molekiillerinin yanmay1
iyilestirmesinin etkisiyle aciklanabilir. Literatiirde biyodizelin petrol kokenli dizel
yakitina gore daha diisiik HC emisyonuna sebep olmasi ile ilgili en fazla bildirilen

gerekce ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Sogukta ilk hareket durumunda HC emisyonlarmin degisimi

Sekil 4.8 incelendiginde yiiksiiz caligmada her iki test yakiti i¢in HC
emisyonlarinin yiiklii calismaya gore yiiksek oldugu, yiiksiiz biyodizel ile yiikli dizel
calismasi sonucu elde edilen HC emisyonlarinin birbirine oldukca yakin olmasinin yani
sira test siiresi boyunca cok fazla degismedigi goriilmektedir. Ayrica dizel yiikli
caligmada zamana bagli olarak HC emisyonlarinin siirekli artis iginde oldugu, diger
kosullarda ise bu artisin gergeklesmedigi anlasilmaktadir. Yiiklii calismada biyodizelin
dizele gore daha fazla emisyon ¢ikisina sebep olmasi, biyodizelin yiiksek vizkozitesi ile
diisiik ucuculugunun yakitin atomizasyonu ve buharlagmasi {izerinde ortaya cikardigi
sorunlar nedeniyle oldugu soylenebilir. Nitekim Altun (2015) yaptigi c¢alismada,
ozellikle artan yiiklerde biyodizelin HC emisyonlarin1 dizel yakitina gore arttirmasini
benzer gerekgelerle agiklamistir. Caligmanin yaklasik ilk 50 saniyesi boyunca dizel
yiklii ¢alisma digindaki diger soguk c¢alisma sartlarinda sicak calismaya gore HC
emisyonlarinda artig ger¢eklesmistir. Bu duruma ilk ¢alisma siiresince diisiik sicakligin
etkisiyle yakitin buharlagsma zorlugu, yanma odasi1 i¢ yilizey sicakliginin sikistirma

sonunda yarattig1 1s1 kaybinin etkisi ile aciklanabilir.



4.3.2. NOx Emisyonlarimin incelenmesi
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Sekil 4.9. Sicak ilk hareket durumunda NOx emisyonlarinin degisimi

Sekil 4.9°da goriildiigli gibi NOx emisyonlart yiiklii calismada yiiksiiz ¢calismaya

gore belirgin miktarda artis géstermistir. Yiiklii ¢aligmada silindirlere daha fazla yakitin

puskiirtiilmesi ile artan yanma odasi sicakligt NOx emisyonlarini arttirmistir. Ayni

zamanda yiikli c¢alismada NOx emisyonlar

dizel yakit1 kullaniminda yiiksek

degerlerden baslamis, biyodizelde ise oldukc¢a diisiik degerlerden baslamasina ragmen

testin 50. saniyesine kadar biiyiik oranda yiikseldigi, devaminda dizel yakitina benzer

sekilde degisiklikler gdsterdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Sogukta ilk hareket durumunda NOy emisyonlarinin degisimi

Sekil 4.10’da elde edilen NOx emisyonlart Sekil 4.9’daki sicak c¢alismayla
karsilastirildiginda dizel yiiksiiz sonuglar1 birbirine ¢ok yakin olmasinin yaninda soguk
caligmalarda elde edilen NOx emisyon miktarlar1 daha diisiik gergeklesmistir. Bu
durum, diisiik sicakligin etkisi ile olusan eksik yanmanin sebep oldugu yanma sonu
sicakligr ile agiklanabilir. Diger yandan, yiiklii caligmada her iki yakit ile NOx
emisyonlar1 degisiminin benzer sekilde oldugu, yliksiiz ¢aligmada ise dizel yakiti
kullanimi ile artis oldugu ve bu artis oranin ilk caligmadan testin sonuna kadar
neredeyse aynmi oranda gergeklestigi goriilmektedir. Yiiksiiz c¢alismalar basta olmak
tizere, tim ¢alismalarda dizel yakiti kullanimiyla NOx emisyonlarinda artis s6z konusu
olmustur. Genel itibariyle litaratiirdeki sonuglarin aksine, az da olsa biyodizelin daha
diisiik NOx emisyonuna sebep olmasi, ¢alismalarda biyodizelin saf olarak kullanilmasi
ile olusan diisiik buharlagsmanin etkisiyle oldugu sdylenebilir, 6zellikle diisiik devirlerde
biyodizel kullanimiyla dizele gore daha diisiik NOx emisyonu elde eden Rov ve dig.
(2016)’1 bu sonuglar1 biyodizelin yiiksek setan sayisinin tutusma gecikmesi siiresini
kisaltmasi ve azalan sikistirma sonu basincinin silindir i¢i sicakligin1 diisiirmesiyle

aciklamislardir.
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4.3.3. Duman Emisyonlarinin incelenmesi
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Sekil 4.11. Sicakta ilk hareket durumunda duman emisyonlarmin degisimi

Sekil 4.11°de yiizde olarak duman koyulugu sicak calisma sartlarinda yiiklii ve
yiiksiiz olmak iizere her iki test yakit icin zamana bagli degisimi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, dizel yakitinin kullanildigi her iki ylik durumunda duman koyulugu
yiizdesinin biyodizel yakitina gore disiik oldugu, dizel yiikli ¢aligmada elde edilen
degerlerin test boyunca neredeyse hi¢ degismeden sabit kaldigi, dizel yiiksiiz ¢alismada
ise 100. saniyeden sonra %50’ye yakin bir oranda diisiis oldugu goriilmektedir.
Biyodizel yakiti agisindan bakildiginda duman koyulugu yiizdesinin testin baglarinda
her iki yiik durumlarinda yiikseldigi, bu artisin ardindan biyodizel yiiksiiz ¢alismada
testin kalan siiresi boyunca azaldigi, ancak biyodizel yiiklii ¢alismada testin 125.

saniyeden sonra oldukca yiikseldigi goriilmektedir.



32

—a— —a— dizel

50 - —e— —yp— biyodizel

45: %50 yik

X
]
g yukslz
=
a

| %50 yuk
10 T
| ylksiz
5 I L] I % I . I L I X I T I
0 50 100 150 200 250 300
Zaman, sn

Sekil 4.12. Sogukta ilk hareket durumunda duman emisyonlarinin degisimi

Sekil 4.12°de soguk c¢alisma sartlarinda duman koyuluguna bakildiginda en
yiiksek deger test siiresi boyunca artis gosteren biyodizel yiiklii calismada 6l¢iilmiistiir.
Dizel yakitinin kullanildigi ¢alisma sartlarinda duman koyulugu yiizdesi biyodizele gore
olduke¢a diisiik olmasinin yam sira Sekil 4.11°deki sicak caligma sartlarinda 6Slgiilen
degerlere yakin oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4.11 sicak calisma ile sekil 4.12 soguk
calisma birlikte degerlendirildiginde biyodizel yakiti ile olusan duman koyulugu tiim
sartlarda dizele gore olduk¢a yiikksek seyretmesine, biyodizel yakitinin diisiik
buharlasma 6zelliginin etkisiyle PM olusumunu artirmasinin etkili oldugu sdylenebilir,
nitekim Armas ve dig. (2006) ile benzer sonuglar elde edilmistir. Ayn1 zamanda soguk
caligma sartlarinda olugan yiiksek yakit tiiketimi ve eksik yanmanin duman koyulugunu
sicak calismaya gore arttirdigi soOylenebilir. Ramadhas ve dig. (2016) yaptiklar
caligmalarda diisiik ortam sicakligr sartlarinda daha fazla yakit enjeksiyonu ile birlikte
olusan yanma kararsizligi neticesinde PM miktarinda artis gergeklestigini
bildirmislerdir. ~ Ote yandan, tiim yiiklii kosullarda oldukca yiiksek olan duman
koyulugu yiik arttikca daha fazla enjekte edilen yakit miktarinin bir sonucu olarak

goriilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Ortam ve motor sogutma sivist sicakliginin, dizel motorlu jenerator setinde
biyodizel ve dizel yakiti kullaniminin egzoz emisyon ile diger motor parametrelerine

etkileri incelenmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar soyle 6zetlenebilir:

1. Duman koyulugu tiim kosullarda biyodizel yakiti kullanimiyla artmistir. En yiiksek
deger yaklasik %40 oraninda biyodizel yiiklii soguk c¢alismasinda 6l¢iilmesinin yani
sira ayni sartlarda dizel yakitinin kullanilmasiyla %12’ye kadar diislis yasanmaistir.
Tim soguk calismalarda elde edilen duman koyulugu degerleri sicak caligmalara

gore artig gostermistir.

2. Maksimum NOyx emisyonu tiim test edilen yakitlar i¢in motor yiikiiniin artmasiyla
artmugtir. Yiikld sicak ve soguk ¢aligmalarda benzer sonuglar elde edilmesine karsin

yiiksiiz ¢alismalarda dizel yakiti ile NOx emisyonlar1 artis gostermistir.

3. En yiliksek HC emisyon miktari, birbirine olduk¢a yakin degerlerde olan sicak ve
soguk dizel yiiksiiz ¢alismalarinda OSl¢iilmiistiir. Yiiklii soguk calisma disindaki

kosullarda dizel yakitinin kullanilmasiyla HC emisyonlarinda artis olmustur.

4. Sogutma sivi sicakligi tiim testlerde dizel yakitinin kullanimiyla biyodizele gore
hafif bir artis gostermistir. Calisma siireleri boyunca sicaklik artiglar1 sabit sekilde

devam etmistir.

5. Egzoz gaz sicakligr yiiklii soguk ¢alismada her iki yakit i¢in nerdeyse ayni oranda
artig gostermis ve test siiresi sonunda yaklasik 130 °C’ye ¢ikmustir. Yiiksiiz soguk
calismada biyodizel yakiti ile %13 oraninda diisiis gdzlemlenmistir. Sicak ¢alismada
her iki ylik durumunda da biyodizel yakiti egzoz gaz sicakliginda %10 civarinda

diisiis gergceklesmistir.

6. Yakat tiiketimi soguk calismada yiiklii ve yiiksiiz durumlarinda biyodizel yakit1 ile

dizel yakitina gore sirasiyla %7 ve %17 oraninda artis gostermistir. Ayrica tiim
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soguk caligma sartlarinda, sicak c¢alismaya gore yakit tiiketiminde 6nemli Olgiide

artig tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Dizel motorlu bir jenerator setinde soguk ve sicak ¢alisma sartlarinda petrol kdkenli
dizel yakiti ile karsilastirmali olarak kullanilan soya yagi esash biyodizelin emisyonlari
azaltma potansiyeli olarak umut verici yakit oldugu belirlenmistir. Ancak, biyodizel
kullaniminda duman emisyonlarmin yiiksek olmasi ve yakit tiikketiminin artmasi
nedeniyle, yakitlarm karigimlar halinde kullanilmasinin daha verimli olabilecegi
diistiniilmektedir. Karsilagilan en biiyilk problem biyodizelin yiiksek viskozitesinin
ozellikle soguk calismadaki etkisi olmustur. Bu agidan, benzer sartlarda testlerin farkl
ortam sicakliklarinda, farkli yiiklerde ve daha yiiksek basinglarda piskiirtme

yapabilecek motorlarda kullaniminin arastirilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
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