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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

BIiYOGAZ YAKITLI REAKTIVITE KONTROLLI':J SIKISTIRMA
ATESLEMELI BIR MOTORUN MODELLENMESI VE CALISMA
PARAMETRELERININ OPTIiMiZASYONU

Tiilay CELIK

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
YENILENEBILIiR ENERJi SISTEMLERI ANABILIiM DALI

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ramazan SENER
2022, 65 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Ramazan SENER
Do¢. Dr. Mehmet ALTUG
Dr. Ogr. Uyesi Adem YILMAZ

Ozet: I¢ten yanmali motorlar arasinda, reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli (RCCT) motorlar, oldukca
yeni bir yontemdir. Bu motorlar, yiiksek verimi ve diisiik emisyon degerleriyle timit vaat etmektedir. RCCI
motorlarda emme hattina ve silindir igine enjekte edilen farkli reaktivite dereceli yakitlarla yanma kontrol
altina almabilmektedir. Boylelikle motor verimi ve performans olarak olduk¢a iyi sonuglar elde
edilmektedir. Bu ¢alismada, biyogaz yakith reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli bir motorun bir
boyutlu modellemesi yapilmistir. Olusturulan motorun gercekgiligi, deneysel validasyon ¢aligsmalartyla
dogrulanmigtir. Buna gore, kurulan gergekei bir boyutlu modelle, biyogazin lambda sayisi, motor devir
sayisi, sikistirma orani, emme basinci, enjeksiyon zamanlamasmin motor performansina etkileri
degerlendirilmistir. Yenilenebilir bir kaynak olarak biyogazin, bir motorda yakit olarak kullanilma
potansiyeli incelenmistir. Ayrica, biyogaz yakitli motorun emme ve egzoz supap zamanlamalari, RCCI
stratejisine gore minimum 6zgiil yakit tiikketimi (OYT) elde etmek iizere, genetik algoritma kullanilarak
optimize edilmistir. Yapilan parametrik ve optimizasyon c¢aligmalarina gore, optimum motor ¢alisma
parametreleri belirlenmistir. Optimum degerlere gére motor gii¢ ve tork degeri %15,1 oraninda artarken,
OYT degeri ise %11,3 oraninda azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, icten yanmali motorlar, modelleme, optimizasyon, reaktivite kontrollii
sikigtirma ateslemeli motor, yanma.
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

MODELING AND OPTIMIZATION OF A BIOGAS FUELED REACTIVITY
CONTROLLED COMPRESSION IGNITION ENGINE

Tiilay CELIK

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN RENEWABLE ENERGY SYSTEMS

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ramazan SENER
2022, 65 Pages

Jury
Assist. Prof. Dr. Ramazan SENER
Assoc. Prof. Dr. Mehmet ALTUG
Assist. Prof. Dr. Adem YILMAZ

Abstract: Reactivity controlled compression ignition (RCCI) engines are a relatively new and promising
method with high efficiency and low emission values. In RCCI engines, the combustion inside the cylinder
is controlled with different reactivation degree fuels that are injected into the intake and into the cylinder.
Thus, high performance and low exhaust emission are obtained with this strategy. In this study, biogas
fueled RCCI engine was modeled using one-dimensional code. The engine model was validated by
experimental data. The influence of biogas injection into the intake as a low reactivity fuel was evaluated
with diesel as a high reactivity fuel. Accordingly, the effects of lambda, engine speed, compression ratio,
intake pressure, injection timing of the RCCI engine were investigated on combustion and engine
performance. The potential of biogas usage in an engine as a renewable resource has been examined. The
intake and exhaust valve timings were optimized using a genetic algorithm to achieve minimum brake
specific fuel consumption (BSFC). According to the parametric and optimization studies, optimum engine
operating parameters were determined. The engine power and torque were increased by 15,1%, while the
BSFC decreased by 11,3% with the engine optimum parameters.

Keywords: Biogas, combustion, internal combustion engines, modeling, optimization, reactivity-
controlled compression ignition engine.



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimin boyunca tez konumun belirlenmesinde bilgi ve
deneyimlerinden yararlandigim bana her konuda destek olan yardimlarin1 esirgemeyen,
aragtirmamin planlamasindan yazilmasina kadar siiren uzun asamada destegini hig
esirgemeyen beni tesvik eden, yonlendiren katkilariyla beni aydinlatan degerli danigman
hocam Dr. Ogr. Uyesi Ramazan SENER e ve bu siiregte bana destek olan degerli hocam
Dr. Ogr. Uyesi Adem YILMAZ a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica hayatim boyunca maddi ve manevi olarak her zaman bana destek olan,

aldigim her tiirlii kararda arkamda olan, bu giinlere gelmemde en biiyiik paya sahip olan
bana daha iyi sartlar sunmak i¢in her zaman c¢abalayan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Tiilay CELIK
BATMAN-2022

vi



ICINDEKILER

OZET oueeiecnresisinscnsasessesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssassassssssssss iv
ABSTRACT ..uuuiiniiininnninsnisssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss \4
ONSOZ cuueererinincnsnsinsenensssessessssssssstssssssssssssasssssssssssssassssessssssssssssssssssssassssessssassses vi
ICINDEKILER.......... vii
SIMGELER DiZiNi ix
KISALTMALAR DIiZiNi xi
SEKILLER DIZINI...cuvoveieieeererererererenesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses xii
TABLOLAR DIZINT e cuiuiererisenensesesenssnnensensenssssssssessenssssssssessesssssssssessssssssssssens Xiv
I GIRIS ceetcceceseccnsesencnensassessessnssssssssessssssassassssssnsssssssssnssssssassssansas 1
2 KAYNAK ARASTIRMASI 3
3  ICTEN YANMALI MOTORLAR .......uoevrrererereresesssesesssssssssessssssssssasssssssssssens 7
3.1 DiZEI MOOTIAT ......iiiiiiiciiieiie ettt et st enee e s 9
3,11 EMME @SAMAST c.eeeeiiiiiiiiiieeeee ettt e ettt e e e e e etarr e e e e e e e e e eaaraaraeeas 10
3.1.2  S1IKISHIIMA QSAMAST ...veeevieeeeiieeeiieeeieeeeieeeereeeereeeereeeeaeeeeareeenaseeeaseeenneas 10
3.1.3  GeniSleme aSamasl.........eeeeciuiiieeeiiiec ettt 10
3.1.4  EZZO0Z ASAIMASI....eeiiiiieeiiieeiieeeiieeeieeeeite e et e e eteeesibee et eeeabeeeeabeesateesneeas 11

3.2 lgten Yanmali Motorda Egzoz Emisyonlarin Olusmast............ccccevevevevevnnnne. 11
3.2.1  Karbon monoksit (CO) emiSyonlart ..........cccceeveeecieenieeeieenienieenee e 12
3.2.2  Azot oksit (NOx) emiSYOnlari........ccceevuveeriieeiieeeiiieeiee e eeee e svee e 12
3.2.3  Hidrokarbon (HC) emiSyonlart.........cccceevuieriieiieenieeiieiieeieeeie e 13
3.2.4  Kiikiirt oksit (SOxX) eMISYONIari........ccocuireriieeiiieeiiie e e e evee e 13
3.2.5  Partikiil madde (PM) emiSyonlari.........cccoceecveenieniiieniieniieniieeieeiee e 13

3.3 Icten Yanmali Motorlarda Diisiik Sicakliklarda Yanma............cccooveveveueunne.e. 14
3.3.1 Homojen dolgulu sikigtirma ile atesleme (HCCI) .......cocoeiiiiininnne. 16
3.3.2  On karigimli dolgulu sikistirma ile atesleme (PCCI)........ccceeevveeevveennnenn. 18
3.3.3  Reaktivite kontrollii sikistirma ile atesleme (RCCI).........cccceeveeenveeneen. 18

4 BiYOGAZ 20
4.1 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Baslica Organik Atiklar.............c..ccoeveue..... 22
4.1.1  Hayvansal organik atiklar...........cccoeoviieeiiiieiiiecie e 22
4.1.2  Bitkisel organik atiklar...........ccceeoiieiiiiiiiiiieiiiccee e 22
4.1.3  Kentsel ve endiistriyel atiklar ...........ccoeeiiieeiiiiniiieeecce e 23

4.2 Biyogaz Olusum ASamalart .........cccceeervieeiiieeiiee e eie e eeree e esevee e 23
4.2.1  Fermantasyon ve hidroliz agamast...........ccccevceeverienieneniienienenieneeieenee 24
4.2.2  Asetik asidin OIUSUMU...........cccoiiiiiiiiiiii e e 24
423 Metanin OIUSUINU .....c.veiiiiiiiiiie ettt e eeaneeeaee 25

vil



43  Biyogaz Uretimini Etkileyen FaKtorler .............ccoovveveveveveeeeeeeeeseeeeeeeseene, 25

43,1 S1CAKIIK 1ot e ee e 26
43,2 PHoe e et 26

T TG T 7\ [ ) 11§ FO USRS 26
4.3.4  Hidrolik alikonma SUIESI.........cceerureriierieeiieeieeiieeie e see et seee e 27
4.3.5  Organik yiKIenmMe h1zZl.........cccvieiiiieiiieciiececcee e 27
4.3.6  Karistirma N1Z1 .....c..coooviiiiiiiiiiicciecce et e 27

4.4  Diinya’da ve Tiirkiye’de Biyogaz Uretim Potansiyeli.............ccccccevvvevevrvnnnnn. 27
4.4.1 Diinya’da biyogaz iiretim potansiyeli.........ccceccvervirerieniiienieniieiieeieeiens 27
4.4.2  Tiirkiye’de biyogaz potansiyeli ........ccceecvieeeieeeeiiieeeiieeciee e 29

5  MATERYAL VE YONTEMu..uciinincicnsinssssscsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssss 34
TR B T A\ (0] 10 ) 4 SRR PPRSPURPN 34
5.2 NUmMerik Modelleme ..........coccuieiiiiiiiiiiiieieeie e 35
5.2.1  Sanki Boyutlu (QD) Modelleme..........cccceeevieriiieeniiieeieecie e 35
5.2.2  OPtMIZASYOM ....eiiiieiieeiiieiie et eite et eetteeteeteesteeseesabeeseesaseeseessseenseennnes 41

6 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA 46
6.1  Deneysel dogrulama ¢aliSmast...........cceeviieriieiieeiiienie e 46
6.2  Parametrik Simiilasyon Calismasi ve Test Matrisi .........ccceeeevveerieeicieeenveenee, 49
6.3  Sikistirma Oraninin EtKiSi.........ccooviiiiiiiiiiiiiecce e 50
6.4  Direkt Enjeksiyon Zamaninin EtKisi.......cccceeiereiiiiniiiiicieie e 52
6.5 Emme Basmeinin EtKiSi.....coocoooiiiiiiiiiiiiiie e 52
6.6  Lambda Say1Sinin EtKiSi .......ccccovciiiriiiiiiiieciieciee e 54
6.7  Devir Say1Sinin EtKiSi .......ccccuiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 56
6.8  Biyogaz Bilesiminin EtKiSi .......ccccceeeiiiiiiiiiiiieieeee e 57
6.9  Supap Zamanlamalarinin OptimiZasyOnU..........cccceeeeveerieerieenieerieenieenieeneneenne 59
6.10 Optimize Edilmis Motorun Nihai Simiilasyon Sonuglari...........c..cccveeneen. 61

7 SONUCLAR VE ONERILER .....cucsiiiensinsssscnssensssscnsssssssssssssssssssssssssssssss 65
Tl SONUGIAT ..o et e et e e e eae e e e eara e e e 65
T2 OMEIILET ..ottt 65
KAYNAKQ A ..uvieitiininensinssissesssesssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 66
OZGECMIS c.ouercincincinisssesscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 72

viil



SIMGELER DIZINi

Simgeler

Y
AB

At
AX

vT B 53

73

HO 0D

Anlam

: Ozgiil 1s1 oram

: Yanma siiresi

: Birim zaman adim1

: Ayriklastirilmig birim uzunluk
: Dinamik viskozite

: Krank agis1

: Yanma baslangicindaki krank agis1
: Lambda sayis1

: Yogunluk

: Ist transfer hiz1

: Yanan kiitle oranmi

: Derece krank agis1

: Akiskan kesit alani

: Piston ¢ap1

: Ses hizi

: Stirtiinme katsayis1

: Basing kaybi katsayisi

: Girdap katsayis1

: Kurutma katsayisi

: Boru ¢ap1

: devir/ dakika

: Eleman uzunlugu

: I¢ enerji

: Toplam entalpi

: Yiikseklik

: Yakat kiitle entalpisi

: Is1 transfer katsayist

: Karakteristik uzunluk

: Kiitle

: Hava kiitlesi

: Yakat kiitlesi

: Enjekte edilen yakat kiitlesi

: Metrekiip

: Kiitlesel debi

: Tasarim degiskenlerinin sayis1
: Silindir i¢i Basing

: Aliskan basinct

: Yanma Oncesi akigkan basinci
: Prandtl sayis1

: Mutlak basing

: Ortalama piston hizi

: Tork

: Akiskan sicakligi

: Yanmadan 6nce akigkan sicakligi

1X



: Duvar sicakligi

: Akiskan hizi

: Karakteristik hiz

: D1s smir tabakasi efektif hizi
: izentropik supap hiz1

: Kinematik viskozite

: Silindir hacmi

: Yanma Oncesi akiskan hacmi



KISALTMALAR DIiZINi

Kisaltmalar

AHRR
AON
BEPA
CH,
CcO
co,
C/N
DI
EGR
EMP/PFI
GA
HC
HCCI
HRF
Hu

H,
H,0
H,S
LRF
LTC
NSGA
N,
NH,
NO,
OEB
0,
OYT
PCCI
PM
PRFs
RCCI
S0,
TUIK
UON
QD

Anlam

: Is1 yayilim hizi

: Alt 61l nokta

: Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi
: Metan

: Karbon monoksit

: Karbondioksit

: Karbon/Azot orani

: Direkt enjeksiyon

: Egzoz gaz1 resirkiilasyonu

: Emme manifolduna piiskiirtmeli

: Genetik algoritma

: Hidrokarbon

: Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli

: Yiiksek reaktiviteli yakit

: Yakatin 1s1l degeri

: Hidrojen

: Su

: Hidrojen Siilfiir

: Diisiik reaktif yakit

: Diisiik sicaklikli yanma

: Baskilanamayan siralama genetik Algoritmasi
: Azot

: Amonyak

: Azot oksit

: Ortalama efektif basing

: Oksijen

: Ozgiil yakat tiikketimi

: On karigimli dolgu sikistirma ile ateslemeli
: Partikiil madde

: Birincil referans yakit

: Reaktivite kontrollii sikistirma ile ateslemeli
: Kiikiirt Oksit

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Ust 6lii nokta

: Sanki boyutlu model

X1



SEKILLER DiZiNi
Sekil 3.1. Nicolaus Otto ve Wilhelm Maybach tarafindan tasarlanan ilk dort zamanl

MOLOT (CEtINET, 2018). ..eiieiieeeiiieeie ettt ete e e e e et e e ereeesbaeessbeeessseeennseeennseeens 7
Sekil 3.2. Jean Joseph Etienne Lenoir ve Beau de Rochas gelistirdigi motor (Cetiner,
L TSRS 8
Sekil 3.3. Rudolf Diesel Tarafindan Uretilen Ilk Dizel Motor (Cetiner, 2018). .............. 8
Sekil 3.4. Dizel motorlarda ¢evirimin dort temel asamasi (Isik, 2016).........ccccveeenneen. 11
Sekil 3.5. Dizel motorlarda meydana gelen partikiil madde emisyonlar1 (Senocak, 2021).
........................................................................................................................................ 14
Sekil 3. 6. Cift yakit sisteminin ¢aligsmast (Isik, 2016).......cccoeevvierieiiiieniiiiieiecieeees 15
Sekil 3.7. LTC alt gruplar halinde siralanist (Celik, 2019). ....ccceeeviiieiiiiiieeieeeee 15
Sekil 3.8. Dizel, Otto ve HCCI sistemlerinde yanma (Sener, 2021). .......ccceevvveivennnnne. 16
Sekil 3.9. HCCI agamalar1 (Ryan & Matheaus, 2002). ..........ccccvrevciiieniieeniieeciee e 17
Sekil 3.10. HCCI motorlarda yakit verimligi (Isik, 2016).........cccceeviiriiiniiniriiieee, 17
Sekil 3.11. PCCI sistemlerde yanma (Okcu, 2021).....cccuvievciiieeiiiiieiieeeiieeeiee e 18
Sekil 3.12. RCCI yanma konseptinin genel sematik goriiniimii (Okcu, 2021). ............. 19
Sekil 3.13. RCCI yakit piiskiirtme durumu (Prikhodko, Gao, Curran, & Wagner,
201398 ..... NS ............ B A W AR A ... 19
Sekil 4.1. Biyogaz liretim siirecinin fazlar1 (Kalayci, Tiirker, & Caglarer, 2017). ........ 21
Sekil 4.2. Biyogaz iiretim asamalar1 (Demir ve Oztiirk 1989). .........cc.ccovveverererrnernne. 21
Sekil 4.3. Anaerobik ayristirmada mikrobiyal asamalar (Cevik, 2016). ..........ccceueene. 24
Sekil 4.4. Metan olusumunun biyogaz ve giibre olusumu {izerindeki etkenleri (Amon, ve
QIZETIETT, 2007 ).cciuutieieiieeiee ettt e et e et eesbeeestaeeestreeesaeessaeesssseessseeeesseeensseeensseenns 25
Sekil 4.5. 2016 yilinda en ¢ok sera gazi emisyonu salimi1 yapan 10 iilke (IEA,2021)..29
Sekil 4.6. Tiirkiye’de illere gore kentsel atik miktarlar1 (BEPA, 2021)........ccccvveennenn. 31
Sekil 4.7. Tiirkiye’de illere gore tarimsal atik miktar1 (BEPA, 2021).......cccccvveieennnnnne. 32
Sekil 4.8. Tiirkiye’de illere gore hayvansal atik miktarlar1 (BEPA, 2021). ................... 33
Sekil 5.1. Test motoru laboratuvar diizeni................oooiiii i, 34
Sekil 5.2. NSGA-II algoritmasinin semasi (Durmaz & Sahin, 2017). ......ccceeveveeennnnne 45

Sekil 6.1. Farkli ortalama efektif basing degerlerine sahip durumlarinin deney ve
simiilasyon silindir ortalamal1 basing degerlerinin karsilagtirilmast........................ 47

Sekil 6.2. Farkli ortalama efektif basing degerlerine sahip durumlarinin basing-hacim

degerlerinin Karsilagtirtimast..........coooviieiiiiiiiieeeceeee e e 48
Sekil 6.3. Farkli ortalama efektif basing degerlerine sahip durumlarin krank agisina bagl
silindir i¢i sicaklik degerlerinin karsilastirtlmasi. .........cceeecieeeiiienciiecie e, 48
Sekil 6.4. Simiilasyon calismalart i¢in test MAtriSi. .....eevveervreriienieieriienieeiie e 49
Sekil 6.5. Farkl1 sikistirma oranima karsilik Giig, Tork, OYT ve Fren verimi degerlerinin
AEGISIIMLL 1ttt ettt et e et e et e et e e bt e sabeenbeessaeenseessseenseessseenseensseenseenseeans 50
Sekil 6.6. Farkl: sikistirma oranlarinda silindir i¢i basing degerleri...........ccccoecvveenneennn. 51
Sekil 6.7. Farkli sikistirma oranlarinda silindir i¢i sicaklik degerleri. .........ccccceeveennnnns 51
Sekil 6.8. Farkl1 enjeksiyon zamanlar1 ve lambda sayilarinda Gii¢ ve OYT degerlerinin
AEEISIIML Lttt ettt et e et e et e st e e bt e sabeesbeeesaeenseessseenseeesseenseenssesnseensneans 52
Sekil 6.9. Farkli emme basinglarina karsilik Giig, Tork, OYT ve Fren verimi degerlerinin
AEEISIIMLL Lttt ettt ettt et e et e et e st e ebeesabeesbeessaeenseessaeenseessseenseenssesnsaenneeans 53
Sekil 6.10. Farkli emme basinglarinda silindir i¢i basing degerleri...........ccceevvveennennnn. 53
Sekil 6.11. Farkli lambda sayilarina karsilik Giig, Tork, OYT ve Fren verimi degerlerinin
1417 < 153 1511 SRS 55
Sekil 6.12. Farkli lambda sayilarinda silindir i¢i basing degerleri. ...........ccceoevveieennnnne. 56

Xii



Sekil 6.13. Farkli lambda sayilarinda 1s1 salinimi degerleri. ........ooeeveevieniiieniencnnene. 56
Sekil 6.14. Farkli motor devir sayilarinda Giig, Tork, OYT ve Fren verimi degerlerinin

AEGISIIML Lttt e et e et e et e ebeesabeenbeeesaeenseessaeenseessseenseenssesnseenneeans 57
Sekil 6.15. Biyogazin farkli metan oranlarinda Giig, Tork ve OYT degetlerinin degisimi.
........................................................................................................................................ 58
Sekil 6.16. Biyogazin farkli metan oranlarinda silindir i¢i basing degerleri. ................. 58
Sekil 6.17. Biyogazin farkli metan oranlarinda 1s1 salinim degerleri. ..........ccccecueveennn. 59
Sekil 6.18. Yapilan iterasyonlar boyunca 6zgiil yakit tiiketimi degerinin degigimi....... 59
Sekil 6.19. Ozgiil yakit tiiketimi degerinin emme supabi kapanma agisina bagli olarak
14 [T <153 1511 SRS 60
Sekil 6.20. Ozgiil yakit tiiketimi degerinin egzoz supabi agilma agisina bagli olarak
4 [T <153 1511 SO US S PRSRI 60
Sekil 6.21. Mevcut ve Optimum durumlarda krank agisina bagli supap kalkma yiiksekligi
4 [57 5453 4 (<) o DRSSP 61
Sekil 6.22. Mevcut ve optimum durumun giic ve fren verimi degerlerinin
KarSIaStIrIImMaSI. .....cooiiiiiiiceceee e ettt 62

Sekil 6.23. Mevcut ve optimum durumun tork ve OYT degerlerinin karsilastiriimast.. 62
Sekil 6.24. Mevcut ve optimum durumun basing-hacim degerlerinin karsilagtirilmasi. 63
Sekil 6.25. Mevcut ve optimum durumun silindir i¢i sicaklik degerlerinin
KarS1aStirIlmaST. .....coooiiiiiieieiie e ettt a e e 64
Sekil 6.26. Mevcut ve optimum durumun 1s1 salinimi degerlerinin karsilastirilmasi..... 64

Xiii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1. Diisiik sicaklikli yanma (LTC) konseptleri (Senocak, 2021). .........cccuveuee.n. 16
Tablo 4.1. Biyogaz kompozisyonu (Calll, 2012).......cooeiiiiiiiiiiiiie e, 20
Tablo 4.2 . Bazi maddelerin C/N oranlar1 (Giilen & Arslan, 2005).......c.cccccveeeeveeennnenn. 26
Tablo 4.3. Sektorlere gore sera gaz1 salinimlart (TUIK, 2021). ..o.oovivivieieiieiiieenes 28
Tablo 4.4. Tiirkiye’ye iligkin baz1 genel bilgiler 2020 (BEPA, 2021)......ccccccevveneenene 30
Tablo 4.5. 2019 yilinda Tiirkiye’de tiretilen bazi tarim iriinlerinden elde edilebilecek
biyoetanol miktar1 (Bayrak¢1 Ozdingis & Kogar, 2018)...........cocoveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 32
Tablo 5.1. Caterpillar SCOTE 3401 test motorunun teknik 6zellikleri..................... 34
Tablo 5.2. Genetik algoritmanin 6nerilen popiilasyon bllylikIigi.........cccovvevveeciiennnnns 43
Tablo 6.1. Dogrulanma durumlarinin motor ¢alisma parametreleri........................ 46
Tablo 6.2. Parametrik ¢alismadaki port enjeksiyonun yakit oranlari............ccccceeevenen. 54

Xiv



1 GIRIS

Enerji, diinya genelinde 6nemli bir konuma sahiptir. Diinya da enerji duyulan
ihtiyag giin gectik¢ce daha da fazla artmaktadir. Bu artisin baglica nedenleri arasinda niifus
artisi, teknolojik gelismeler, sanayilesme ve insanlarin yasam konforu beklentisinin
yiikselmesi gelmektedir. Diinya genelinde enerji ihtiyacini karsilamak i¢in fosil kaynaklar
kullanilmaktadir. Fosil kaynaklarin basinda komiir, petrol ve dogalgaz gelmektedir.
Piyasa da bulunan bir¢cok teknolojik sistem fosil yakitlarin ile g¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 olan fosil kaynaklar tiikenme tehlikesi ile
kars1 karsiyadir. Fosil kaynaklarin tilkenmesiyle bir¢ok teknolojik makine kullanilamaz
duruma gelecektir. Diinya iizerinde meydana gelen ¢evresel sorunlarinda biiyiik bir kismi
da fosil kaynaklariin tiiketilmesi sonucu olusmaktadir. Fosil kaynaklarin kullanim1 hem
cevre iizerinde hem de insanlar {izerinde biiylik sorunlara neden olmaktadir. Fosil
kaynaklarin tilkenme tehlikesine karsi bilim adamlari alternatif enerji kaynaklarina
yonelmislerdir. Kiiresel enerji talebine karsi artig ve g¢evrenin korunmasina karsi artan
endiseler, bilim adamlarin1 giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyogaz vb. gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Bir¢ok fosil yakit rezervi hizla tiikenirken ¢ok sayida
iilke enerji talebini karsilamakta zorluklar ¢ekmeye baglamistir. Ayrica fosil yakitlarin
kullanim1 ¢evre lizerinde hava Kkirliligine, ozon tabakasmin zarar goérmesine, asit
yagmurlarina, kanserojen gaz salimimlarina sebebiyet vermektedir. Fosil yakitlara
alternatif olarak biyogaz, alkoller ve biyodizel gibi yakitlarda gosterilebilir. Motorlu
tasitlarda kullanilan fosil yakitlar ¢evreye verdikleri zararli emisyonlar1 azaltmak igin
farkl1 yakat tiirlerine yonelim baslamistir. Ozellikle fosil yakat iiretiminden dolay1 ¢evreye
salinan karbondioksit, kiikiirt ve su buhar1 gibi asindiric1 bilesenleri ortadan kaldirmak
icin daha temiz olan enerji kaynaklar1 tercih edilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari net
karbondioksit emisyonlarin1 azaltma konusundaki dogal potansiyelleri sayesinde
aragtirmacilarin dikkatini gekmektedir. Uretilen teknolojik makineler yenilenebilir enerji
kaynaklaria uyum saglayacak sekilde tasarlanmaktadir.

Motorlu tasitlar ¢evre agisindan biiyiik tehlike olusturduklar1 g6z yumulamaz bir
gercektir. Ayrica artan fosil yakit fiyatlar1 ve bunun yani sira ¢evreye salinan egzoz
gazlarinin azaltilabilmesi i¢in i¢ten yanmali motorlarin verimlerinin artirilmasi gereklidir.
Icten yanmali motorlar yiiksek performansi ve birgok avantajiyla giiniimiizde oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Igten yanmali motorlarda beklenilen yiiksek performans,
uzun Omiir, giivenirlik ve miimkiin oldukca diisilk emisyon degerleri gibi kriterlerin

saglanmasi icin farkli ¢alismalar yapilmaya baslanmstir. Icten yanmali motorlar diinya



capinda ulasim ve tarim sektorleri i¢in hayati bir rol oynamaktadir. Diinya genelinde
tilkeler, icten yanmali motorlarda emisyon standartlar1 getirerek motorlu tasitlarin egzoz
emisyonlarini diisiirmeye zorlamaktadir. Emisyon standartlarmin getirilmesiyle igten
yanmali motorlarda alternatif yakit arayiglar1 baslamistir. Bu arayis dogrultusunda
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarm
stirekli olmas1 hem de ¢evre ve insan sagilig1 iizerinde herhangi olumsuz bir sonug
dogurmamas1 bu enerji kaynaklarmi avantajli hale getirmektedir. Icten yanmali
motorlarda tek bir kaynaga bagli kalmadan bir¢ok enerji kaynagi ile calisabilecek motor
tiirleri dizayn edilmeye baslanmistir. Ayrica bu motorlarda kullanilacak temiz ve avantajl
enerji kaynak arayislari her gegen giin artmaktadir. Icten yanmali motorlarin verimlerinin
arttirilmasi, alternatif yakitlarin kullanilmasi, diisiik emisyon ve yiiksek performans elde

edilebilmesi i¢in literatiirde bircok calismalar yapilmistir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

E. Borlu (2015) yaptig1 calismada GT-Power, VT-Design ve Fluent programlarini
beraber kullanarak farklt supap profillerinin performans degerlerine etkisi
incelemislerdir. Farkli kam profilleri kullanilarak motor devri (1000, 1500 ve 2000 d/d),
egzoz supap yiikselme miktari (3, 3.5, 4 ve 4.5 mm), farkli hava fazlalik katsayis1 (A=1,
A=1.1,2=1.2, A=1.3 ve A=1.4), egzoz gazlarmin devir daim (EGR) degerleri (%0 ve %30),
krank mili agis1 (140-308, 156-324 ve 170-338) kullanilarak motor performansina etkileri
incelemislerdir. Sonuglar degerlendirildiginde, hava fazlalik katsayi degeri arttikga,
silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri azalmistir. A=1 ve 2000 d/d degerlerinde egzoz
gazlarinin devir daim miktarinin artmasi ile silindir igerisindeki basing ve sicakligin
diistiigii gézlemlenmistir.

A. Uyumaz ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada direkt pliskiirtmeli RCCI motorda
lambda degisimi, enjeksiyon zamanlamasinin yanma ve performans karakteristikleri
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Dort silindirli, dort zamanli motoru,
tam yiikte, 1000 d/d, 40°C emme giris sicakliginda A=2.2, A=1.9, A=1.7 lambda
degerlerinde RCCI modda porttan izooktan yakiti, direkt silindir igerisine n-heptan yakiti
iist 6lii noktandan 6nce 100°, 80°, 60°, 50°, 40°, 30°, 20° krank agisiyla piiskiirtiilerek
yanma {izerindeki etkileri incelenmistir. inceleme sonucunda iist 6lii noktandan énce 80°
krank agisinda, A=2.2 lambda degerinde maksimum indike termik verim %42,5 olarak
elde edilmistir. A. Uyumaz ve ark. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada dort silindirli dort
zamanli, tam yiikte 1000 d/d’ da RCCI modda direkt enjeksiyonlu benzinli motor i¢in
emme havasi giris sicakliklar1 40°C, 60°C ve 80°C olarak se¢mislerdir. Bu emme havasi
giris sicakliklarinda PRF20, PRF40 ve PRF60 yakitlar1 kullanmislardir. Indike termik
verim i¢in 60°C emme girisi hava sicakliginda en uygun yakitin PRF60 oldugu
saptanmigstir. Elde edilen bu sonu¢ dogrultusunda RCCI yanmasinin emme havasi giris
sicaklig1 ve 6n karigim yakit oraniyla iligkili oldugu gortilmustiir.

M. Z. Isik (2016) yaptig1 caligmada aspir yagi biyodizeli ve dizel karigimlar
kullanilarak bir dizel jeneratérde RCCI modun etkilerini incelemislerdir. Etanol ve benzin
%30-60 arasinda degisen oranlarda kullanilarak RCCI motorda yanma ve performans
parametreleri incelenmistir. Yaptiklar1 ¢alismada, diisiik yiiklerde, 0Ozgiil yakit
tiiketiminin arttig1 ancak daha diisiik emisyon degerleri elde edildigi gozlemlenmistir.

A. Uyumaz ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada reaktivite kontrollii sikistirma
ateslemeli (RCCI) bir motorda lambda sayisinin (A) yanma karakteristikleri tizerindeki

etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Caligmalar1 sonucunda RCCI motorlarinda



lambda sayisinin yanma karakteristigi ve siiresi lizerinde etkisi oldugu saptamislardir.
Dort zamanli, dort silindirli benzinli bir motor tam yiik sartlarinda referans yakit olarak
%40 porttan izooktan ve %60 n-heptan icerikli primary reference fuel (PRF40)
kullanmiglardir. Motorlarini, emme havasi giris sicakli§i 40°C, motor deviri 1000 d/d ve
2=0.83, 2=0.88, A=1, A=1.24, A=1.61, A=2.65 degerlerinde calistirmislardir. Yapilan
caligma sonucunda lambda sayisi artik¢a termik verimin arttig1 ve 6zgiil yakit tiikketiminin
azaltildig1 saptanmistir.

T. Arslan (2017) yaptig1 calismada iki asama seklinde ¢alismistir. Tlk asamada
GT-Power programi kullanilarak tek silindirli model olusturup gercek performans
degerleri ile karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda elde edilen verilerin dogrulugu
saptanmustir. Ikinci asamada ise model iizerinden degisiklikler yapilmis ve yardime1 bir
silindir eklenmistir. Calisma kosullar1 sabit tutularak emme ve egzoz manifoldu
modellenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde sikistirma orami degisken olan motor
modelinin kismi yiiklerde daha avantajli oldugu saptanmuistir.

B. S. Cetiner (2018) yapmis oldugu calismada Matlab/Simulink ortaminda dizel
motorlarda performans, yakit tiilketimi ve emisyon isterleri {izerinde biiyiik etkiye sahip
olan silindir i¢i yanmay1 dinamik olarak modellemistir. Sifir boyutlu modelleme teknigi
kullanilmistir. GT-Suite programi kullanilarak tek silindirli bir motor simiilasyonu
olusturulmustur. iki farkli ortam (GT-Suite ve Matlab/Simulink) kullanilarak olusturulan
tek silindirli dizel motor modelleri karsilastirildiginda oldukca basarili sonuglar elde
edilmistir.

H. Solmaz ve ark. (2019) yaptiklar ¢alismada benzin yakith reaktivite kontrollii
sikistirma ile ateslemeli motorun sikistirma orani 9.2°dir. Baglangi¢ yanma fazini1 anlik
degisimlere gore kontrol etmislerdir. Farkli giris sicakliklarinda enjeksiyon zamanlama
ve calisma sartlar1 i¢in haritalar olusturmuslardir. Motorun, giris sicakligi 80°C’de
tutuldugunda en genis calisma aralig1 elde edilmistir. Ozgiil yakat tiiketimi minimum
232.3 g/kWh olarak olcililmistiir. Elde edilen bu degerin diisiik olmasi yanma faz
kontrolliiniin bagarili oldugunu goéstermistir.

E. Yilmaz (2019) yaptig1 calismada tek silindirli dort zamanli homojen dolgulu
sikistirma ile ateslemeli motorda (HCCI) yiiksek vuruntu problemleri ve silindire alinan
karisim kompozisyonlari incelenmistir. Deney motoru tam yiikte 1400 d/d, n-heptan ve
hekzan yakit karisimi, 1.9 ve 2.74 hava fazlalik katsayis1 degerleri arasinda HCCI modda

caligtirilmistir. Elde edilen verilerden yola ¢ikilarak sabit emme havasi giris sicaklifinda



yapilan deneylerde hava fazlaligi artik¢a silindir i¢i basincinin genisletilebildigi
gbzlemlenmistir.

M. Yavuz (2019) yaptig1 calismada ¢ift yakitl bir motorda kullanilan biyogazin
zararli emisyonlari, 6zgiil yakit ve enerji tiiketimi, hacimsel ve 1s1l verim, egzoz gaz
sicaklik parametrelerini incelemistir. Dort zamanli dort silindirli yliksek basingl direkt
yakit piiskiirtmeli turbo sarjli bir dizel motor kullanmigtir. Pilot yakit olarak dizel yakti
kullanilmistir. Tam yiikte motor 1,750 d/d, tork degeri 20 Nm araliklarla 40-80 Nm
arasinda degistirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde pilot yakit miktarinin %50 olmasi
gerektigi goriilmiistiir.

G. Goérmez (2020) yaptig1 ¢alismada GT-Power ve Ansys-Fluent programlarini
kullanilarak ii¢ boyutlu modelinin sayisal analizi yapmistir. Benzin ve dizel karisimin
kullanildigt RCCI motor i¢in A=2, A=2.5 ve A=3 lambda degerleri, farkli egzoz gazlarinin
devridaimi %0, %30, %40 ve %50, enjeksiyon baslama degerleri 340°, 345° ve 347°
krank acilar1 gibi parametrelerin  degerlendirilmesi yapilmistir. Parametreler
degerlendirildiginde RCCI modu yanmasinda maksimum silindir i¢i basing degerine en
yakin degerler lambda degeri A=2, egzoz gazlarinin devridaimi %30 ve krank mili agisinin
340° krank agis1 oldugu gozlenmistir.

M.F. Yasar (2020) yaptigt calismada iki farkli degerlendirme metodu
kullanmistir. 1k metot da her yakit eklentisi i¢in silindir igerisine ayn1 oranda yakit girdisi
ile elde edilen degisim gdzlenmistir. Ikinci metot da ise yakit miktar1 degisimi ile sabit
giic ve tork degerlerindeki degisim incelenmistir. Birinci metot da basing, gii¢, tork
artarken buna zit olarak 6zgiil yakit tiiketimi azalmistir. Karbon monoksit miktarinda
azalma olurken azot oksit miktarda artis olmustur. Ikinci metot da ise maksimum basing
diisiik devirlerde farklilik gostermistir. Gli¢ ve tork sabit olarak hesaplanmaistir.

R. Sener (2021) yaptig1 calismada homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli
(HCCI) dizel yakithi bir motorun yanma stratejine uygun olarak genetik algoritma
kullanilarak supap profillini bir boyutlu yanma modeliyle optimize etmistir. Supap agma
ve kapama krank agilar1 orantili olarak degistirilmis ve tamamen acgilma noktasina
bekleme eklenmistir. Modelleneme sonucunda, optimum supap profili motor fren giiciinii
%28 artirirken, 6zgiil yakit tiikketimini %6 azaltmigtir.

A. Berk (2021) yaptig1 ¢alismada GT-Suite ve GEM3D programi kullanmustir.
Dért silindirli 600 cm® hacimli dogal emisli ve port enjeksiyonlu icten yanmali bir motor
incelenmistir. Yardimci programlarla motorun bir boyutlu modeli olusturulmustur.

Motorun emme ve egzoz manifold ¢ap1 ve boru uzunluklari, supap zamanlamalari, yakit



tiikketimi, egzoz gaz sicaklik degerleri incelenmistir. Incelenen bir boyutlu i¢ten yanmali
motorun kalibrasyon haritalar1 olusturulmustur.

S.M. Senocak (2021) yilinda yaptig1 ¢alismada tek silindirli RCCI dizel motorda
ozon gazinin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Motor yiikii %20, %40, %60, her yiik
degeri i¢in ozon miktar1 0, 100, 200 ve 300 ppm olarak belirlenmistir. Motor devri olarak
sabit 2400 d/d kullanilmistir. Verilen tiim parametreler RCCI dogrultusunda %15, %30
ve %45 oranlarinda calismistir. Sonuglar incelendiginde RCCI modda calistirilmayan
deneylerde karbon monoksit azalmasiyla ozon miktarinin arttig1, diisiik reaktif yakitin ve

ozonun birlikte kullanilmasiyla karbon monoksit emisyonunun arttigi goriilmiistiir.



3 ICTEN YANMALI MOTORLAR

Icten yanmali pistonlu motorlar 1854 yilinda Italya’da Eugenio Barsanti ve Felice
Matteuccr’nin tarafindan kesfedilerek patentin almasiyla olugsmustur. 1856 yilinda ise
Nicolas August Otto ve Eugen Langen de benzer bir motor olan ilk dort zamanli igten
yanmali motor i¢in patent almistir (Isik, 2016). Alinan bu patent sayesinde Otto ve
Langen on sene boyunca piyasaya hakim olmustur. Bu dort zamanli igten yanmali1 motor
gecen 100 yildan fazla siirede hem tasima hem de ulagim sektoriinde siklikla
kullanilmistir. Otto ve Langer gelistirdikleri motor Sekil 3.1°de gosterilmektedir (Cetiner,
2018). Bu motorlar ucan veya serbest pistonlu motor olarak adlandirilmistir. Boyle
adlandirilmalarmin temel nedeni krank-biyel mekanizmasma sahip olmamalaridir.
Giiniimiizde ¢ok daha teknolojik sistemler kullanilsa da biitiin i¢ten yanmali1 motorlarin

temel prensibi ayni1 kalmigtir.

Otto motoru

Sekil 3.1. Nicolaus Otto ve Wilhelm Maybach tarafindan tasarlanan ilk dért zamanli motor (Cetiner, 2018).

Jean Joseph Etienne Lenoir ve Beau de Rochas 1860 yilinda farkli bir motor
olan ¢ift etkili i¢ten yanmali motoru bulmuslardir. Cift etkili icten yanmali motor ticari
degeri olan ilk motordur (Okcu, 2021). Gelistirilen bu motorda sikistirma diizenegi
bulunmamaktaydi. Piston biyel araciligiyla krank miline bagliydi ve pistonun dogrusal
hareketi krank milinin donmesini sagliyordu. Fakat bu motor fazla gelistirilemedi bunun
temel nedeni motorun yiiksek yakit tiiketimi ve diisiik verim probleminin olmasidir. Jean
Joseph Etienne Lenoir ve Beau de Rochas gelistirdigi model Sekil 3.2°de verilmistir

(Cetiner, 2018).



Sekil 3.2. Jean Joseph Etienne Lenoir ve Beau de Rochas gelistirdigi motor (Cetiner, 2018).

Rudolf Diesel hocasinin tavsiyesi ile sogutma teknikleri iizerine caligmaya
baslamistir. Caligsmasi sirasinda tesadiifen okudugu bir kitap ¢ok etkilenen Rudolf Diesel
motorlara karsi ilgisi baslamistir (Senocak, 2021). Yanma siireciyle ilgili yaptigi
caligmanin patentini 1892 yilinda almistir. 1893 yilinda ilk dizel motor iiretimini
yapmustir. Rudolf Diesel Tarafindan Uretilen i1k Dizel Motor Sekil 3.3 te gosterilmistir.
Uretimini yaptig1 motorun patentini 1895 yilinda alabilmistir. 1897 yilinda ise ilk ticari

amacl dizel motoru iiretmistir (Isik, 2016).

Sekil 3.3. Rudolf Diesel Tarafindan Uretilen i1k Dizel Motor (Cetiner, 2018).

Igten yanmali motorlar en yaygin kullanim alanina sahip olan motorlardir. Icten
yanmali motorlarin ¢alisma prensibinin temelinde kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye

doniistiirme vardir. Igten yanmali motorlarda yakit olarak genellikle benzin, dizel ve



dogal gaz kullanilir. Motor igerisine alinan yakit hava ile birtakim reaksiyonlara girerek
termal enerji olusturur. Kullanilan yakit sistem igerisinde sikistirilarak basinglandirilir.
Basinglandirilan yakit disardan bir etki ile veya kendi kendine tutusmasi saglanir. Olusan
bu termal enerji motor igerisindeki gazlarin sicaklik ve basing degerlerini artirir (Okcu,
2021). Bunun sonucunda ¢ikan enerji sistem igerisinde bulunan pistonu hareket ettirir.
Pistonlarin hareketiyle olusan termal enerji sistemin hareket etmesiyle mekanik enerjiye
dontisiir. Sistem igerisinde genislemis olan gazlarin silindirden atilip islemin bastan
tekrarlanmasina kadar olan harekete bir ¢evirim denir. Bunun sonucundan ¢ikan enerji

piston ve krank mili araciligiyla istenilen yere iletilir.

3.1 Dizel Motorlar

Atesleme tipine gore siniflandirildiginda dizel motorlar yakit ve havayr motorun
icerisinde karigtiran sikistirma ateslemeli motor olarak adlandirilmaktadir. Sikistirma
ateslemeli motorlar ya da dizel motorlarin ¢alisma prensibi benzinli motorlardan farklidir.
Dizel motorlarda yakit silindir igerisine piiskiirtiilerek tutusturulmasi sonucunda enerji
elde edilmesi prensibiyle ¢alisir. Benzinli motorlarda ise yakit hava karisimi kivileim ile
ateslenir (Isik, 2016). Bu ozelliklerinden dolay1 benzinli motorlar kivilcim ateslemel,
dizel motorlar ise sikistirma ateslemeli motorlar sinifina girer. Dizel motorlarda yakit
enjekte edildiginden yanma heterojendir ve basing sabittir. Dizel motorlarda havanin
sikistirilmasindan sonra piston iist 6lii noktaya gelmeden hemen 6nce yakit piiskiirtiilerek
basing sabit tutularak yanma olay1 gergeklesir. Yanma olaymin ardindan gaz kiitlesi
genisleyerek piston alt 6li noktaya dogru hareket etmeye baslar.

Dizel motorlarin benzinli motorlardan bir diger farki ise; benzinli motorlar teorik
olarak dizel motorlardan daha yiiksek 1s1l verimlilige sahiptir. Benzinli motorlari
dezavantaji vuruntu egilimidir. Bu dezavantajdan kaynakli olarak benzinli motorlarda
sikistirma oranit ve buna bagli olarak da verimlilik sinirhdir (Cetiner, 2018). Dizel
motorlarda ise boyle bir sikinti olmadigindan yiiksek sikistirma yapilabilir ve yiiksek
verimlilik elde edilebilir. Buna ragmen dizel motorlarinda dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Motor sistemi karisik oldugundan dolay1 tiretim maliyeti pahalidir. Yanma modunun fakir
olmasindan dolay: ii¢ yonlii katalitik konvertdr yeterli degildir. Bu yetersizlik egzoz
emisyonu azaltici 6nlemlerin karmasikligini artirir. Artan bu karmasikliga paralel olarak

maliyet artar. Ayrica ¢evreye salinan zararli gaz miktarinda da artis olur.
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Dizel motorlar da yanma olayin gerceklesmesi dnem teskil etmektedir. Yanma
olayinda ilk olarak yakit ve hava silindir igerisinde karistirilir. Silindir igerisine alinan
hava, yakitin tutusma sicakliginin tizerindeki bir sicakliga ulasana kadar sikistirilir. Yakit
sikistirma stokunun sonlarina dogru yiiksek sicaklik ve basinca ulasan hava iizerine bir
enjeksiyon yardimiyla yiiksek basingta dizel yakit piiskiirtiildiigiinde hava yakit karigimi
olusur ve olusan bu karisim kendiliginden tutusarak yanma olay1 gerceklesir (Gormez,
2020). Dizel motorlar tek silindirli olabilecegi gibi birden fazla silindirde bulundurabilir.
Dizel motorlarda ¢cevirim dort temel asamada olusur (Peker, 2021). Bu asamalar sirasiyla;

emme asamasi, sikistirma agamasi, genisleme asamasi ve egzoz asamasidir.

3.1.1 Emme asamasi

Emme asamasi bir motorun ilk ¢evirim asamasidir. Bu zaman diliminde strok
boyunca emme valfi agiktir (Cetiner, 2018). Emme zamaninda piston asagi dogru hareket
eder ve kam milinden etkilenerek emme supabi agilir. Daha sonra yanma stiresi boyunca
kullanilacak temiz hava supaptan emilerek silindir i¢erisine alinir. Bu siirecin bitmesiyle
piston tiist 6lii noktadan alt 61t noktaya dogru hareket eder. Bu hareket sonucunda silindir
hacmi artar. Piston alt 6lii noktaya geldiginde emme asamasi sona erer. Sikigtirma

asamasina gegilir.

3.1.2 Sikistirma asamasi

Piston alt 6lii noktan iist 6lii noktaya gegerken silindir igerisindeki hava sikigtirilir.
Bunun sonucunda silindir igerisindeki hacim azalir buna bagh olarak basing ve sicaklik
artar. Sikistirma agsamasinda sabit basing altinda yakit bir enjektér yardimiyla piiskiirtiiliir
ve yanma gerc¢eklesir. Yanma olayinin ardindan yiiksek basinca sahip gazlar meydana
gelir. Yiiksek basinca sahip bu gazlar itme kuvveti neticesin de pistonu {ist 6lii noktadan
alt 6lii noktaya dogru iterler. Itme sonucunda bir diger asama olan genisleme asamasina

gecilir.

3.1.3 Genisleme asamasi

Giig stroku olarak da adlandirilir. Bu asamada motordan is elde edilir. Piston iist

6lii noktadan alt 6lii noktaya vardiginda genisleme agsamasi sona erer. Yanma sonucunda
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silindirde meydana gelen yiiksek sicaklik ve basinca sahip gazlar pistona kuvvet
uygulanarak pistonu asagi dogru iterler. Pistonun asagi dogru itilmesiyle krank milinin
donmesi saglanir. Genigsleme asamasinda silindir hacmi ve silindir i¢i basinci ters oranti
olarak ilerler. Genisleme asamasinda olusan is, sikistirma asamasinda olusan isten bes kat

daha fazladir (Cetiner, 2018).

3.1.4 Egzoz asamasi

Dizel motorlarin son ¢evirimi egzoz asamasidir. Bu asamada piston alt oli
noktadan {ist 6lii noktaya hareket etmesiyle egzoz supabi a¢ilir. Yanma sonucunda silindir
icerisinde olusan gazlar egzoz supabi araciligiyla silindir digina atilir. Piston tist 6li
noktaya varinca ¢evirim tamamlanir. Bu asamada silindir hacmi ve basinci azalir. Dizel

motorlarda ¢evirimin dort temel asamasi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

hava-vayit

Sikastirma Atesleme Egzoz

Sekil 3.4. Dizel motorlarda gevirimin dort temel agsamast (Isik, 2016).

3.2 i¢ten Yanmah Motorda Egzoz Emisyonlarin Olusmasi

Son yillarda gelismenin temel sonucu olarak sehirlerdeki hava kirlilik orani her
gecen giin artmaktadir. Yapilan arastirmalar artan hava kirliliginin insan ve g¢evre
tizerinde ciddi olumsuz etkileri oldugunu gostermistir. Hava kirliliginin baslica nedenleri
arasinda zararhi sanayi gazlari, termik santraller, motorlu tasitlar ve fosil yakitlarin
yakilmast gelmektedir. Sehirlerdeki hava kirliligin biiyiik bir boliimii ise motorlu

tagitlardan kaynaklanmaktadir. Motorlu tasitlardan ¢evreye salinan gazlarin 6zellikleri ve
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yogunluklart motor tipine, ayarma, kullanim sekline ve kullanilan yakita bagl olarak
degisiklik gostermektedir (Mehmet, 1996). Motorlu tasitlarda kullanilan fosil yakitlarin
yanmasi sonucunda ¢evreye yayilan zararli emisyonlar hava kirliliginin temel nedenidir.
Motorlu tasitlarda fosil kokenli yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanan baslica egzoz
emisyonlari; karbon monoksit (CO), azot oksit (NO,), su buhart (H,0), hidrokarbon
(HC), kiikiirt oksit (SO, ) ve partikiil madde (PM) gibi bilesikler olusmaktadir (Uymaz,
Solmaz, Boz, Yilmaz, & Polat, 2017).

3.2.1 Karbon monoksit (CO) emisyonlari

Dizel motorlarda silindir icerisinde yanma olaym eksik veya zayif olmasi
sonucunda meydana gelir. Silindir icerisindeki yanma odasinda yakitin tam olarak
oksijenle birlesememesi sonucunda CO kirletici olarak atmosfere yayilir (Kelen, 2014).
Hava yakit oranindaki degisimine bagli olarak olusan CO miktarinda da degisiklik
meydana gelir. CO emisyonun etkileyen bir diger parametre ise tlirbiilans yogunlugunun
homojen karisiminin olusumudur (Ozener, 2013). CO, kokusuz ve renksiz ve ¢ok zehirli
bir gazdir. Bu gazin solunmasi durumunda kanda bulunan ve oksijen tagimakla goérevli
olan hemoglobinle birleserek oksijen taginmasini azaltir. Bu durum sonucunda beyine
yeteri kadar oksijen gidemez ve bunun sonucunda ¢esitli rahatsizliklar ortaya ¢ikar. Bu
rahatsizliklarin  basinda felg gecirme, zehirlenmelere, Ogrenme yetersizligine,

bogulmalara ve uyku problemlerine neden olur (Isik, 2016).

3.2.2 Azot oksit (NOx) emisyonlari

Motordaki yanma sirasinda nitrojen ve oksijen 1,800 Kelvin’in iizerindeki
sicakliklarda birleserek azot oksitleri meydana getirir. Yanma sonucunda meydana gelen
NOy miktan sicakliga baghdir. Dizel motorlarda hava yakit orani artikga maksimum
basing ve sicaklikta artar. Bu durumun sonucunda karisim daha genis bir alana yayilir ve
bolgede stokiyometrik orana yakin bir degerde yanma gerceklesir. Yanma sonucunda
NO, miktar1 artis olur (Uymaz, Solmaz, Boz, Yilmaz, & Polat, 2017). Bu artisin temel
sebeplerinden bir digeri ise oksijen miktaridir. Oksijen miktar arttikca NO, miktarinda
da artis gozlemlenir (Citak, 2014). Azot oksit gaz halinde bulunur. Solunum yolu ile
viicuda alindiginda canlilarda alt iist solunum yollarinda hastaliklara, akcigerde

enfeksiyonlara ve biyokimyasal degisimlere neden olur.
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3.2.3 Hidrokarbon (HC) emisyonlari

Dizel motorlarin bir baska zararli emisyonlar1 hidrokarbon emisyonlaridir.
Hidrokarbonlar gaz halindeki organik bilesiklerin biitiiniine esittir. HC olusmasindaki en
temel neden eksik yanma olurken diger nedenler arasinda diisiikk kompresyon, supap
bindirmesi, silindir igerisindeki homojen olmayan sicaklik dagilimi da gdsterilebilir
(Kelen, 2014). Atmosferde gaz halinde bulunan hidrokarbonlar giines 15181 altinda azot
oksitle birleserek fotokimyasal sis (smog) neden olurlar (Gormez, 2020). Fotokimyasal
sis tabakas1 canlilar iizerinde olumsuz yan etkiler olusturmaktadir. Bunlarin basinda goz
bozukluklari, gz yanmasi, kan kanseri ve solunum yolu problemlerine neden olurlar

(Alkaya & Yildirim, 2000).

3.2.4 Kiikiirt oksit (SOx) emisyonlari

Kiikiirt oksit emisyonlar1 yakitin igerisinde bulunan kiikiirtten kaynaklanir.
Yakitin yanmasi sonucunda yakitta bulunan kiikiirttiin oksijenle tepkimeye girmesiyle
kiikiirt oksit meydana gelir (Aydogan, 2008). Yanma sonucu olusan kiikiirt bilesenler
renksiz ve kokuludur. Ayrica yanma sonucunda yiiksek miktarda su buhar1 da
olusmaktadir. Su buharmin kiikiirt oksitle birlesmesi sonucunda siilfiirik asit meydana
gelir (Ozener, 2013). Dizel motorlarda bu emisyonun olusmasi motorda yaglanma
yagimin 6zelligini kaybetmesine ve agintilarin artmasina neden olur (Uymaz, Solmaz,
Boz, Yilmaz, & Polat, 2017). Kiikiirt oksit canlilar lizerindeki siddetli etkileri vardir.
Kiikiirt oksit akciger hastaliklarina, solunum yollarinda tahriglere ve karaciger

hastaliklarina neden olur (Arslan, 2017).

3.2.5 Partikiil madde (PM) emisyonlari

Icten yanmali motorlarda yanma sirasinda gerekli olan oksijen bulunmayinca
yakit icerisinde bulunan karbon molekiillerinin tam olarak yanmamasi sonucunda olusan
emisyonlardir. Dizel motorlar benzinli motorlara gore daha fazla partikiill madde
emisyonu olusturur. Bunun baslica nedeni benzinli motorlarda yanma homojen olarak
gerceklesir. Dizel motorlarda ise heterojen ortamda olusan karbon molekiilleri yanma
olay1 esnasinda yeterli zaman olmadigindan partikiil madde olarak atmosfere atilir

(Senocak, 2021). Dizel motorlarda meydana gelen partikiil madde emisyonlarinda en
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biiytik paya sahip olan partikiiller sirayla karbon, yag SOF, siilfat, kiil ve en diisiik oranla
yakit SOF gelmektedir. Dizel motorlarda meydana gelen partikiil madde emisyonlar1
Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Partikiil madde emisyonlari insan sagligi {izerinde ciddi
etkiler olusturmaktadir. Ozellikle insan saglig1 iizerinde kanserojen ve tahris edici etkisi

vardir (Isik, 2016).

Yakit SOF
7%

Yag SOF ' Kiil
J
)

Siilfat

14%
Karbon

41%

Sekil 3.5. Dizel motorlarda meydana gelen partikiil madde emisyonlari (Senocak, 2021).

3.3 Icten Yanmah Motorlarda Diisiik Sicakliklarda Yanma

Igten yanmali motorlar giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fosil
yakitlarin tilkenme riski ile karsi karsiya olmasi artan yakit fiyatlar1 yeni arayislar
dogurmustur. igten yanmali motorlarin sebep oldugu zararli emisyonlar1 azaltmak gevre
dostu yakit ve araglar gelistirmek i¢in farkli tip motorlar {izerinden durulmustur. Daha
temiz ve verimli yanma arayislart diisiik sicaklikli yanma (LTC) uygulamalarini ortaya
cikarmigtir. LTC uygulamalarda ¢ift yakitli sistem kullanilir. Cift yakit sisteminin
caligmas1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Cift yakitli sistemde iki ayr1 cins yakit aym
cevirimde kullanilir (G6érmez, 2020). LTC uygulamalarin1 kapsayan ii¢ adet yontem
vardir. Bunlar sirasityla homojen dolgulu sikistirma atesleme (HCCI), 6n karisim dolgulu
sikistirma atesleme (PCCI) ve son olarak reaktivite kontrollii sikistirma atesleme (RCCI)
gelmektedir (Senocak, 2021). LTC alt gruplar halinde siralanist Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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CIFT YAKIT SISTEMI

Birincil Yakit
0 Silindir Kafast

Hava ':D

Emme Sistemi

iy

ikincil Yakat

ikincil Yakat + Hava
Piilverize Birincil Yakat
Piston

Bivel

Krank Mili )

Sekil 3. 6. Cift yakit sisteminin ¢aligmasi (Isik, 2016).

d

Diisiik Sicakhk
Yanma Konsepti

HCCI PCCI RCCI
J I d ‘ X_!
Bnk | Erken Direkt Geg Direkt
z H"C’g'm ' Piiskiirtmeli Piiskiirtmeli
HCCI HCCI

Sekil 3.7. LTC alt gruplar halinde siralanisi (Celik, 2019).

LTC uygulamalarindan biri olan HCCI yanma konseptinde, yakit port
enjeksiyonundan alinir. HCCI, yanma olayr otomatik atesleme ile baslar. Yanma
asamalarinin kontrolii ise yakitin kinetigine bagli olarak degisir. PCCI yanma
konseptinde, yakit erken direkt enjeksiyondan silindir igerisine alinir. PCCI yakit alma
sekli kismen 6n karigsmis yanma seklinde olur. Yanma agamalarinin kontrolii, enjeksiyon
zamanlamasi ile saglanir. RCCI, yakit silindir igerisine port ve direkt enjeksiyon
yardimiyla alinir. RCCI yakit alma sekli, PCCI oldugunu gibidir. Yanma asamalarinin
kontrolii ise dogrudan enjeksiyon zamanlamasi ve 6n karigmis yakit orani ile saglanir.

Diisiik sicaklikli yanma konseptleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Diisiik sicaklikli yanma (LTC) konseptleri (Senocak, 2021).

Yanma Konsepti Yakit Alma Bicimi Yanma Asamalari Yakit Alma Sekli

Kontrolii
RCCI Port + direkt Dogrudan enjeksiyon  Kismen 6n karismis
enjeksiyon zamanlamasi, 6n yanma

karigmis yakit orani

HCCI Port enjeksiyonu Yakit kinetigi Otomatik atesleme
PCCI Erken direkt Enjeksiyon Kismen 6n karigsmis
enjeksiyon zamanlamasi yanma

3.3.1 Homojen dolgulu sikistirma ile atesleme (HCCI)

Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar diger adiyla Homogeneous
Charge Compression Ignition (HCCI) silindir icerisinde homojen sekilde karisan yakit-
hava karisiminin sikistirilmasi sonucunda kendi kendine karisimin tutusmasini saglayan
motorlardir (Okcu, 2021). Dizel, Otto ve HCCI sistemlerinde yanma semasi Sekil 3.8°de
gosterilmistir. HCCI sistemlerde benzin ve dizel motorun arti taraflar1 alinarak yiiksek
sikistirma ile en iyi performansi saglanir. Bu sistem kendi igerisinde ii¢ farkli gruba
ayrilir. Bunlar; 6n karigimli HCCI, erken direkt piiskiirtmeli HCCI ve son olarak geg
direkt piiskiirtmeli HCCI olarak siralanir. Bu ii¢ grup kendi arasinda da farkli alt gruplara
ayrilabilmektedir (Celik, 2019).

Buji Ateslemeli Sikistirma Homojen Dolgulu
Motor Ateslemeli Motor Motor
Buji Enjektor

Sicak Alev Bolgesi: Sicak Alev Bélgesa Disitk Sicakhikli Yanma:
NOy NOy ve Soot Cok Disiik Emisyon

Sekil 3.8. Dizel, Otto ve HCCI sistemlerinde yanma (Sener, 2021).
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HCCI sistemlerinde silindir icerisindeki hava- yakit karistmi homojen olarak
almir. HCCI sistemlerde emme supabindan hava alinirken enjektorden yakit piiskiirttiir.
Homojen olarak alinan yakit- hava karigimi sikistirilir. Sikistirma sonucunda alevlenme
olmadan silindir igerisindeki yanma odasinda birden fazla bdlgede eszamanli yanma
gerceklesir (Yiicesu, Yavuzcan, Onder, Cimar, & Can, 2011). HCCI asamalar1 Sekil
3.9°da gosterilmistir. Es zamanli yanmalar sonucunda ¢ok diisiik oranda NOy emisyonlari
ve partikiil madde olusur. HCCI motorlar yiiksek termik verimi ve yanma sonucunda
diisiik miktarda emisyon olusturmalar1 diger motor tiirlerine gore avantaj saglamaktadir

(Isik, 2016). HCCI motorlarda yakit verimligi Sekil 3.10°da verilmistir.

Hava ve Yakit Sikistirma Yanma Egzoz
Sekil 3.9. HCCI asamalar1 (Ryan & Matheaus, 2002).

Daha Temiz

| .\Q"/

EMISYON

—, Dahalyi

YAKIT VERIMLILIGE

Sekil 3.10. HCCI motorlarda yakit verimligi (Isik, 2016).
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3.3.2 On karisimh dolgulu sikistirma ile atesleme (PCCI)

On karistmli dolgulu sikistirma ile atesleme diger bir adiyla Premixed charge
compression ignition (PCCI) gelecek vaat eden emisyonlu bir yanma olayidir. HCCI
sistemlerde olusan biiyiik yanma giiriiltiileri ve yanma agsamasinin kontrol zorlugu vardir.
PCCI sistemler HCCI sistemlerdeki bu problemleri ¢ézmek i¢in gelistirilmistir (Celik,
2019). PCCI sistemlerde buji ateslemeye sahip bir motorun emisyon seviyesi ile bir dizel
sikistirma ateslemeli motorun verimliligini birlestirmeyi amaglayan sistemlerdir. PCCI
sistemlerde onceden karistirilmis hava- yakit karisiminin bir bi¢imde yandigi erken
enjeksiyonla yapilan bir yanma seklidir (Senocak, 2021). PCCI sisteminde enjeksiyon
yontemiyle yanma kontrol edilebilir. Yakit ve havanin yanmadan 6nce karistirilmasi
ylksek verimlilik ve son derece diisiik emisyonlar saglamistir (Okcu, 2021). PCCI

sistemlerde yanma Sekil 3.11°de verilmistir.

J Yakit enjeksiyonu

On karisim
dolgusu

Sekil 3.11. PCCI sistemlerde yanma (Okcu, 2021).

3.3.3 Reaktivite kontrollii sikistirma ile atesleme (RCCI)

Diisiik sicaklikli yanma konseptlerinin arasinda en son karsimiza ¢ikan yanma
stratejisidir. RCCI sistemde silindir yoluyla yanma sisteminde iki farkli yakitin karigtirilip
kullanilmastyla ortaya ¢ikan konsepttir. RCCI yanma fazinin siiresi ve biiyiikliigii kontrol
edilebilir. RCCI yanma odasinda iki ayr1 yakit dizel benzeri (yliksek reaktif yakit (HRF))
ve benzin benzeri yakitlarin (diisiik reaktif yakit (LRF)) silindir igerisinde
karistirilmasiyla calisan yanma yontemidir. Bu yanma yontemi yerel alev sicakliklarinin
daha diisiik seviyede olmasina neden olur (Benajes, Garcia, Monsalve, & Boronat, 2017).

Diisiik sicakliktaki yanma islemi sirasinda yakit bakimindan zengin bolgelerin olugmasi
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engellenir. RCCI sisteminde iki ayr1 yakit kullanildigi i¢in motor {izerinde bazi
degisiklikler yapilmasi gereklidir. LRF (diisiik reaktif yakit) emme manifolduna
piiskiirtmeli sistem (EMP, PFI) ile HRF (ytiksek reaktif yakit) direkt enjeksiyonla (DI)
silindir i¢ine ayni enjeksiyon sistemiyle gonderilir. RCCI yanma konseptinin genel
sematik goriinimi Sekil 3.12°de gosterilmistir. LRF ve HRF miktarlar1 degistirilerek
yanma kontrol edilebilir (Isik, 2016). RCCI sistem HCCI sisteminde karsilagilan genis
yuk araliklarinda kullanimini engelleyen yanma zamanlamasi ve vuruntu problemlerini

¢6zmeyi amaglar (Kokjohn, Hanson, Splitter, & RD, 2011).

Yiksek reaktiviteli
yakit enjektori

Dustk reaktiviteli

yakit enjektori Yiiksek reaktiviteli

yakit

Dustik reaktiviteli
yakit

Sekil 3.12. RCCI yanma konseptinin genel sematik goriiniimii (Okcu, 2021).

RCCI sistemde 1s1 salinimu ii¢ ayr1 asamada gerceklesir. Ik asamada soguk alev
reaksiyonlari (dizel enjeksiyonu), ikinci agamada her iki yakitin karistirildig: yerlerde (ilk
151 salinimi) ve son olarak {i¢iincli asamada nihai 1s1 salinimi (ikincil yakitin bulundugu
yerler)’dir (Reitz & Duraisamy, 2011). RCCI yakat piiskiirtme durumu Sekil 3.13’te

verilmigtir.

RCCI

Sekil 3.13. RCCI yakit piiskiirtme durumu (Prikhodko, Gao, Curran, & Wagner, 2013).
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4 BIYOGAZ

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda onemli alternatiflerden birisi organik
atiklardan biyogaz iiretimidir. Biyogaz, anaerobik (oksijensiz) ortamda organik atiklarin
uygun mikroorganizmalarin etkisiyle parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikan bir nihai tirtindiir.
Biyogaz metandan (%60-70) ve karbondioksitten (%30-40) olusmaktadir. Bunun yaninda
biyogazda diisiik miktarda hidrojen, hidrojen siilfiir, amonyak ve eser miktarda gazlarda
bulunur. Belirtilen degerler Tablo 4.1’de verilmistir (Calli, 2012). Biyogaz teknolojisi
gelismis ve gelismekte olan lilkelerde siirekli giindemde kalan ve Onemini artiran
alternatif yakittir. Ozellikle biyogazin gaz motorlarinda yakilmasi ve elektrik iiretilmesi
bu teknolojinin kullanimini arttirmistir (Karaca, 2017). Biyogaz iiretiminde kullanilarak
bertaraf edilebilecek organik atiklarin basinda hayvan giibreleri gelmektedir. Hayvansal
giibrelerin islenmesi sonucunda cevresel agidan kirletici bir unsur olan organik atiklar

biyogaz gibi degerli bir enerji kaynagina doniismektedir.

Tablo 4.1. Biyogaz kompozisyonu (Calli, 2012).

Miktar (%)
Metan (CH,) 60-70
Karbondioksit (CO,) 30-40
Su Buhari (H,0) 0-10
Oksijen (0,) 0-0.5
Hidrojen (H,) 0-1
Amonyak (NH;) 0-0.5
Azot (N,) 0-2
Hidrojen siilfiir (H,S) 20-400 ppm
Isil Deger (kWh/Nm3) 6.5

Biyogaz 1i¢ ana basamaktan olusmaktadir. Biyokiitle icerisindeki biiyiik
molekiilli karbon kaynaklar1 bu tii¢ faz ile metan ve karbondioksite kadar
parcalanmaktadir. Biyogaz liretim silirecinin fazlar1 Sekil 4.1°de verilmistir. (Kalayci,

Tirker, & Caglarer, 2017)
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KOMPLEKS ORGANIK BILESIKLER

| Proteinler | | Karbonhidratlar | | Yaglar |
ofs ag20
v v v
| Aminoasitler, Sekerler | l Alkoller.Asitler. Peptitler |

¢10 l l 9935
UZUN ZINCIRLI YAG ASITLERI
(Propionik. Valerik, Bitirik Etanol vb.)

Sekil 4.1. Biyogaz iiretim siirecinin fazlar1 (Kalayci, Tiirker, & Caglarer, 2017).

Biyogaz olusumu {i¢ sathadan olusmaktadir. Bu sathalarin ilk sathasi hidroliz,
ikinci safhasi asit liretimi ve son olarak ti¢iincli safhasi ise metan {iretimidir. Birinci
safhada yiliksek molekiillii organik bilesikler hiicre dis1 enzimlerle hidrolize ugrayarak
daha kiiciik molekiil agirlikli organik bilesiklere doniisiirler. Asit iiretimi sathasinda
diisiik molekiil agirligina doniisen organik bilesikler asit bakterileri tarafindan ugucu yag
asitlerine ve asetik aside doniistiiriiliir. Ugiincii safhada ise asetik asidin ayrismasiyla ve
CO, ve H, senteziyle metan iiretimi gerceklesir. Biyogaz iiretim asamalar Sekil 4.2°de

gosterilmistir. (Demir & Oztiirk, 1989).

L. safha .
ctertyel kiitle H,. CO,. asetik ‘
asit :
gamk atik. E
c drat. yag. - Bakteriyel kiitle
otemn ' .
: '
Propryonik asit, ' ;
btk asit, cesith : '
plkoller ve diger - '
bilesikler ' .
N '
' '
Fermentanf Baktenler ' Asetojenk Baktenler + Metanojenk bakteriler

Sekil 4.2. Biyogaz iiretim asamalar1 (Demir ve Oztiirk 1989).
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Biyogaz enerjisi kullanim potansiyeli yiiksek olan bir enerji kaynagidir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklar: igerisinde yliksek bir potansiyeli olan bu enerji kaynagi
cesitli asamalardan gecilerek dogal gaz elde edilmektedir. Hayvansal atiklarin
degerlendirilmeden bertaraf edilmesi milli enerji kaynaklarimiz i¢in 6nemli bir kayiptir.
Bolge kosullarina ve igletmenin tliretim kapasitesine uygun tipte biyogaz tesisinin yapilip,
bolgede yayginlastirilmasinin gevresel kirliligin engellenmesi yaninda kirsal kesimdeki
tireticilerin  sosyoekonomik ve kiiltiirel acidan gelismesine de Onemli katkilar

bulunacaktir.

4.1 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Baslica Organik Atiklar

Ulkemizde organik atiklar genel toplam atiklarin %65°ni olusturmaktadir
(Sallomi & Lee, 2018). Organik atiklarin bu kadar biiyiik bir paya sahip olmasi iilkemizde
biiylik avantaj sagladig1 gibi bu atiklarin ¢evreye atilmasi veya ¢iirlimeye birakilmasi
avantajlar1 yaninda bir¢ok dezavantaji da beraberinde getirmektedir. Bu atiklarin bilingli
bir sekilde degerlendirilmesi hem ¢evre kirliligi agisindan hem de enerji agisindan biiytik
onem tegkil etmektedir. Birkac organik atigin bilesiminde biyogaz elde edildigi gibi tek
bir atiktan da biyogaz {iretilebilir. Bu nedenle biyogaz iiretiminde kullanilan farkl
organik atiklar1 asagidaki gibi siralayabiliriz (Kogar, Eryasar, Arici, Ersoz, & Durmus,
2010).

4.1.1 Hayvansal organik atiklar

Hayvansal organik atiklar genel olarak biiyiikbas ya da kii¢iikbas hayvanlardan
elde edilir. Biiyiikbas hayvan atiklar1 genellikle inek, manda, at vs. hayvanlarin
giibrelerinden elde edilir. Hayvan giibreleri biyogaz i¢in dnemli bir potansiyele sahiptir.
Hayvanlarin beslenme ortamlari glibre miktarini etkilemektedir. Ortalama olarak 1 ton
sigir giibresinden yaklagik olarak 33m3, 1 ton koyun giibresinden ise 58 m3 ve 1 ton
kiimes hayvanlar1 giibresinden 78m3 biyogaz elde edilebilir (Koger, Oner, & Sugdzii,

2006)

4.1.2 Bitkisel organik atiklar
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Bitkisel organik atiklarin biyogaz iiretiminde biiyiik bir paya sahiptir. Ulkemiz de
ortalama olarak tarim sektoriinde (bugday, arpa, celtik, tiitiin, pamuk vb. zirai atiklar)
yillik olarak 65 Milyon ton atik iiretilmektedir (Senol, Elibol, A¢ikel, & Senol, 2017). Bu
atiklarin yanlis kullanimi ¢evreye biiyiik bir zarar vermektedir. Bu tarimsal atiklar diginda
enerji bitkileri, algler ve orman atiklar1 kullanilmaktadir. 1 ton musir silajindan 185m3
biyogaz elde edilir. 1 kg bugday ya da arpa samanindan ortalama 2501t biyogaz ve %60
oraninda metan (CH,) elde edilir. Misir saplar1 ve atiklarindan ortalama olarak 4501t

biyogaz ve %59 oraninda CH, elde edilir (Olatunda, Siileyman, & Efeovbokhan, 2017).

4.1.3 Kentsel ve endiistriyel atiklar

Hizl niifus artis1, endiistriyel gelisme ve kentlesme gibi olgular sonucunda olusan
atiklarda (kagit, deri, kanalizasyon, tekstil ve gida endiistrisi atiklar1) biyogaz tiretiminde
kullanilmaktadir. Bu atiklardan biyogaz olusturmak icin iki yontem kullanilmaktadir.
Birinci yontem biyometanizasyon yoOntemidir. Bu yontemde kentsel ve endiistriyel
atiklardan organik kismin ayrilip oksijensiz fermantasyon ile biyogaz iiretilmesidir. Bu
yontem ile gaz iiretimi daha verimli olmaktadir. Ikinci yontemde ise kentsel atiklarin

dogrudan oksijensiz fermantasyon ile biyogaz elde edilmesidir (Olmez, 2013)

4.2 Biyogaz Olusum Asamalari

Biyogaz organik maddelerin oksijensiz (anaerobik) sartlarda biyolojik
pargalanmasi sonucu olusan agirlikli olarak metan ve karbondioksit gazidir. Biyogaz
%60-70 metan gaz1 (CH,) ,%30-40 karbondioksit gazi (CO,), %1-2 azot gaz1 (N;) ve
hidrojen stlfiirden (H,S) olusmaktadir (Cevik, 2016). Biyogaz, bazi gazlardan
aritildiktan ve iyilestirildikten sonra dogalgazin yerine kullanilabilir. Kiikiirtlii bilesikler
icermesinden dolay1 biyogaz ¢iiriik yumurtaya benzeyen bir kokuya (Kalayci, Tiirker, &
Caglarer, 2017). Biyogaz iretimin gergeklestigi organik maddelerin anaerobik
fermantasyonu ii¢ temel asamada gerceklesir. Bu asamalarda, asamalarla ayn1 ad1 tagiyan
bakteri gruplar1 gorev almaktadir. Anaerobik fermantasyonun bu {i¢ asamasi sirasiyla;
birinci asama fermantasyon ve hidroliz, ikinci agama asetik asidin olusmasi ve {igiincii

asama metan gazinin olusumudur.
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4.2.1 Fermantasyon ve hidroliz asamasi

Bu asamada bazi bakteri gruplari, organik molekiilleri (karbon hidratlar,
proteinleri ve yaglar1) parcalarlar ve karbondioksit, asetik asit ve ¢oziilebilir ugucu
organik maddeler ortaya ¢ikar. Son gruptaki organik maddelerin biiyiik bir boliimiiniin
ugucu yag asitlerinin olmasi nedeniyle bu asama, ucucu yag asitlerinin olusum asamasi

olarak da adlandirilir (Giilen & Arslan, 2005)
4.2.2 Asetik asidin olusumu

Bu asamada, birinci asama sonunda agiga ¢ikan ve ucucu yag asitlerini asetik
aside doniistiiren asetogenik (asit olusturan) bakteri gruplar1 devreye girer ve bir kisim
asetogenik bakteriler ugucu yag asitlerini, asetik asit, hidrojene doniistiiriirler. Bu evrede
asit olusturan bazi bakteri gruplar1 ugucu yag asitlerini, asetik asit, hidrojen ve
karbondioksite ¢evirmektedir. Anaerobik ayristirmada mikrobiyal asamalar Sekil 4.3’te
verilmigtir. Tepkimenin ger¢eklesmesi i¢in hidrojenin ortamdan kaldirilmasi gorevini
hidrojen kullanan metan bakterileri gergeklestirir. Bdylece asetogenetik bakteriler,

karbondioksit ve hidrojeni kullanarak asetik asit olustururlar (Cevik, 2016).

jmm) Hidrojen

P Karbon oksitler

Karmagik Organik | A | Basit Organikler | B Cq + Asitler C
Kanlar, Silar Uzun zincirli asitler - alkoller, vb. -
yaglar B aminositler - ) | CH, + CO;
proteinler seker yapilan
karbonhidratlar ) Asetik Asit -

| m— Propiyonik Asit #
) piokide )

Sekil 4.3. Anaerobik ayrigtirmada mikrobiyal asamalar (Cevik, 2016).
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4.2.3 Metanin olusumu

Anaerobik fermantasyonun bu son agamasinda metanogenik (metan olusturan)
bakteri gruplar1 devreye girer. Metan olusturucu bakteriler, asetik asitlerini pargalayarak
veya hidrojen (H,) ile karbondioksit (CO,) sentezi sonucu biyogaza doniistiiriirler.
Havasiz sartlarda iiretilen metanin yaklasik %30°u hidrojen gazi ile karbondioksit
gazindan %70’i ise asetik asittin pargalanmasindan olusur (Oztiirk, 2005). Anaerobik
fermantasyonun ii¢lincii asamasinda devreye giren ve metan olusumunu saglayan metan
bakterileri, fermantasyon ortaminin sicakligina gore ii¢ gruba ayrilir (Giilen & Arslan,
2005). Bunlar; Psychrophilic (sakrofilik) bakteriler: optimum faaliyet sicakligi 5-25 °C,
Mezophilic (mezofilik) bakteriler: optimum faaliyet sicakligi 25-38 °C, Thermophilic
(termofilik) bakteriler: optimum faaliyet sicakligi 50-60 °C’dir.

4.3 Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Anaerobik fermantasyonla biyogaz liretimini etkileyen unsurlar; sicaklik, pH,
nemli ortam, toksitite, karbon/azot orani, hidrolik bekleme siiresi, karigtirma, giivenlik,
yonetim ve depolamadir. Metan olusumunun biyogaz ve giibre olusumu iizerindeki

etkenleri Sekil 4.4’te verilmistir. (Cevik, 2016).

Parcalanma
*  Smvilastuirma
Kangtirma
Asilanma
Uretim
Hayvan Gabresi
+ — FERMANTASYON ¢ | Biyogaz Teknolojisi
Organik Auklar ve Cop ﬂ Jl -Fermanter
Sicakhik
Kuru Madde Igerigi - Suda bekleme stresi
Selaloz, | Glbre J L__Biyogaz } - Mayalanma miktan
hemiselaloz, lignin - lgerigi -Biyogaz Miktan - Isik ve hava almama
Karbonhidratlar - Aulan (NH 3) -Biyogaz Kalitesi
Yag - Bulunan -CH4
Protein -CO2
Ph - NH3
Kirletici maddeler - H2S

Sekil 4.4. Metan olusumunun biyogaz ve giibre olusumu tizerindeki etkenleri (Amon, ve digerleri, 2007).
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4.3.1 Sicakhik

Organik atiklarin anaerobik fermantasyonla gaz iiretiminde, sicakligin ¢ok 6nemli
bir rolii vardir. Metan {iiretimini saglayan metan bakterileri ¢ok diisiik ve ¢ok yliksek
sicaklik degerlerinde verimli olmamaktadir. Genel bir kural olarak sicakligin 30-35
derece olmast istenir. Sicaklik degistikce fermantasyonu saglayan bakteri tipleri de
degismektedir. Bu ylizden reaktorlerin sicakligi miimkiin oldugu kadar sabit tutulmalidir.

Aksi takdirde biyogaz liretiminde sikintilar yasanabilir.

43.2 pH

Metan olusturan bakteriler notr veya hafif alkali ortamda yasarlar. Anaerobik
sartlarda fermantasyon islemi devam ederken pH 7-7.5 arasinda degisir. pH degerinin 6.7
diizeylerine diismesi durumunda bakteriler iizerinde toksit etki yapar. Asit olusturucu
bakterilerin ise sayis1 artarak pH’nin diismesine ve metan olusumunun durmasina sebep
olabilirler. Bu gibi durumlarda reaktore organik madde yiiklenmesi kesilerek asit oraninin

diismesi saglanir (Giilen & Arslan, 2005).

4.3.3 C/N oram

Biyogaz iiretiminde hammaddenin C/N oran1 ¢ok Onemlidir. Karbon ve azot
havasiz ortamdaki bakteriler icin 6nemli maddelerdir. Bakteriler, karbon ve azotu enerji
elde etmek, biiylimek ve ¢ogaltmak i¢in kullanirlar. Fermanter igindeki C/N oraninin 23/1
diizeyinden fazla ve 10/1 oranindan az olmas1 gerekmektedir yoksa bakterilerin metan
veriminde diisiis yasanabilir (Kilig, 2011). Biyogaz liretiminde yaygin olarak kullanilan

malzemelerde C/N oranlar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 . Bazi maddelerin C/N oranlar1 (Giilen & Arslan, 2005).

Hammadde C/N Orani
Ordek 8
Insan 8
Tavuk 10
Kegi 12
Domuz 18
Koyun 19
Sigir 24
Fil 43
Piring 70
Bugday 90

Talas 200’den ¢ok
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4.3.4 Hidrolik alilkonma siiresi

Giibre i¢indeki organik maddelerin bakteriler tarafindan ciiriitiilmesi sonucu
biyogaz liretilmesi i¢in gerekli olan siiredir. Bekleme siiresi i¢erdeki sicaklik kosullarina
gore degismekle beraber 20-120 giin arasinda degisebilmektedir. Hidrolik beslenme

stiresi yeterli olmazsa fermantasyon tam olarak gerceklesmez.

4.3.5 Organik yiiklenme hiz1

Organik yiikleme hizi, birim hacim (m3®) biyogaz reaktdrlerine giinliik olarak
beslenme yapilan organik madde miktar1 olarak adlandirilir. Bu yilikleme olabildigince
sabit alinmalidir. Organik yiikleme hiz1 fazla pH azalir. pH’1n azalmas1 metan olusturan
bakterilerin faaliyetini aksi yonde etkilemektedir. Bu olay da biyogaz iiretim hizini

olumsuz yonde etkiler.

4.3.6 Karistirma hiz

Reaktor icerisindeki giibre ile su karisimindan meydana gelen sivinin siirekli veya
belli araliklarla karistirilmasi gereklidir. Boylelikle fermantere yiiklenen atiklarin tank
icerisinde ¢okmesini 6nlemek, bakteri ve giibre arasindaki etkilesimi korumak, metan

verimini artirmak i¢in diizenli olarak karistirilmasi gerekir.

4.4 Diinya’da ve Tiirkiye’de Biyogaz Uretim Potansiyeli

4.4.1 Diinya’da biyogaz iiretim potansiyeli

Diinya genelinde biyogaz tesis ¢esitligi ¢ok fazladir. Hayvan giibresinden elde
edilen biyogazin tesis oranlar1 dikkate alinirsa Diinya’daki tesislerin %80°1 Cin’de %10’u
Hindistan’da Nepal ve Tayland’da bulunmaktadir. Niifusun %70-80°1 kirsal kesimde
yasayan bu iilkelerde, bolgesel enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biyogaz, énemli bir
kaynak olusturmaktadir. Biiyiikbas hayvan atiklarinin temel hammadde olarak
kullanildig: kiictik 6lcekli biyogaz sistemleri 6zellikle yemek pisirmek i¢in gerekli gazin

temin edilmesinde kullanilmistir. Avrupa’ da en ¢ok biyogaz tesisi bulunduran iilke
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10.000 agkin tesisiyle Almanya’dir. Bu tesisler uzak dogu iilkelerindeki tesislerin aksine
sanayi tipi tesislerdir ve daha ¢ok elektrik iiretimi amactyla kullanilir.

Toplam sera gazi emisyonlarinda Tablo 4.3°de verilmistir. Toplam sera gazi
emisyonu 2019 yilinda CO, esdeger olarak en biiyiikk payr %72 ile enerji kaynakh
emisyonlar alirken bunu sirastyla %13,4 ile tarim, %11,2 ile endiistriyel islemler ve iiriin
kullanimi ve %3 .4 ile atik sektorii takip etti. Enerji sektorii emisyonlar1 2019 yilinda, 1990
yilina gore %161 artarken bir Onceki yila gore %2,3 azalarak 364.4 Milyon ton
CO, esdeger olarak hesaplandi. Endiistriyel islemler ve {irtin kullanimi1 emisyonlar1 1990
yilina gore %147,1 artarken bir onceki yila gore ise %14,3 azalarak 56.4 Milyon ton
CO0, esdeger olarak hesaplandi. Tarim sektorii emisyonlar1 2019 yilinda, 1990 yilina gore
%47,7, bir 6nceki yila gore %4,1 artarak 68 Milyon ton CO, esdeger olarak hesaplandi.
Atik emisyonlari ise 1990 yilina gore %55,7 artarken bir onceki yila gore %5 azalarak

17.2 Milyon ton CO, esdeger olarak hesaplandi.

Tablo 4.3. Sektorlere gore sera gazi salimmlari (TUIK, 2021).

(Milyon ton CO; esd.)

1990-2019 2018-2019
1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019  degisim (%)  degisim (%)

Toplam emisyon 2196 299,0 399,1 4733 498,9 525,0 5225 506,1 1305 -3
Enerji 1396 2161 287,0 3409 359,7 3799 3731 3644 161,0 -2,3
Endustriyel iglemler

ve Urln kullanimi 2238 26,2 481 57,2 614 64,0 65,9 56,4 1471 -143
Tarm 461 423 444 56,1 58,9 63,3 65,3 68,0 477 41
Atik 11 14,3 19,5 19,0 19,0 17,8 18,1 17,2 55,7 5,0

Kiiresel emisyon verilerine gore 2016 yilinda toplam sera gazi emisyonu 46,141
Milyon ton CO, esdeger olmustur. Kiiresel emisyonlarin %62,6'sin1 en fazla sera gazi
emisyon salimi yapan 10 lilke gergeklestirdi. Bu iilkeler arasinda Cin %25,8 emisyon
orantyla birinci, ABD %12,8 ile ikinci ve Hindistan %6,7 ile {i¢iincli sirada yer aldi.
Ulkeler arasinda 17.sirada yer alan Tiirkiye'nin kiiresel emisyonlardaki pay1 ise 2016 yil1

icin %1,0 olarak hesaplandi. Sektorlere gore sera gazi salinimlart Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. 2016 yilinda en ¢ok sera gazi emisyonu salimi yapan 10 iilke (IEA,2021).

4.4.2 Tiirkiye’de biyogaz potansiyeli

Hayvancilik ve tarimin gelismis oldugu Tiirkiye’de tarimsal ve hayvansal
kaynakli organik atiklarin kontrolsiiz bir bi¢imde bertaraf edilmesi veya depolanmasi
koku olusumuna ayrica yer alti ve yiizeysel sularin kirlenmesine neden olmaktadir.
Atiklarin degerlendirilmesi iilke ekonomisi ve ¢evre sagligi agisindan oldukg¢a dnemlidir.
Bu atiklarin biyogaz {iretimi i¢in kullanilmas1 durumunda hem olumsuz etkiler azaltilmig
olur hem de enerji iiretim tesislerinde kullanilarak iilke ekonomisine bliyiik katkida
bulunulmasi saglanabilir. Ulkemizin kirsal kesimlerinde hayvan giibresi, 1sitma ve yemek
pisirme amaciyla tezek olarak yakilmaktadir. Kurulan biyogaz tesislerinde, giibrenin
yakilmasi yerine tarim topraklarina kazandirilmasi 6ncelik olarak goriilmiis ve elde edilen
biyogaz enerjisiyle yemek pisirmek, su 1sitmak ve kalorifer yakit1 olarak kullanilabildigi
gibi elektrik enerjisi elde edilmesin de kullanilabilecektir. Bunu yan sira elde edilen
biyogiibre ile mevcut arazilerin giibrelenmesi yapilarak yapay giibre kullanimi azaltilmis

olacaktir.



30

Tablo 4.4. Tiirkiye’ye iligkin bazi genel bilgiler 2020 (BEPA, 2021).

Niifus 82,003,882
Hayvan Sayis1 (adet) 422,832,374
Hayvansal Atik Miktari (ton/y1l) 193,878,079
Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 4,385,371
Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 1,084,506
Bitkisel Uretim Miktar1 (ton/y1l) 184,593,134
Bitkisel Atik Miktari (ton/y1l) 62,206,754
Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 6,009,049
Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri (TEP/yil) 1,462,159
Belediye Atiklar1 Miktar1 (ton/y1l) 32,170,975
Belediye Atiklarinin Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 3,373,011
Belediye Atiklarinin Ekonomik Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 485,858
Orman Varlig1 Artiklari (ster/y1l) 3,914,904
Orman Artiklarmin Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 859,899
Biyodizel isleme Lisanst Sahibi Firma Sayis1 8
Biyoetanol Isleme Lisans1 Sahibi Firma Say1s1 5
Biyokiitle Kaynakli Elektrik Uretim Santral Sayist 199
Atiklarm Toplam Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 14,627,331

4.4.2.1 Tirkiye’de kentsel atiklar

Ulkemizde kati atiklarin bertaraf ydntemi maalesef mevzuata uygun sekilde
bertaraf edilmemektedir. Atik depolama alanlar1 i¢in yer se¢imi en énemli sorunlardan
biridir. Tiirkiye’de yilda ortalama 25 milyon ton/yil kentsel kat1 atik {iretimi tahmin
edilmektedir. Bu ati§in ortalama %350 sinin organik maddeden olustugu sdylenebilir.
Tiirkiye’de illere gore kentsel atik miktarlar1 Sekil 4.6’da verilmistir. Ayrica anaerobik
fermantasyon sonrasi geriye kalan kisminin da organik giibre olarak kullanilabilirligi
onemli bir ekonomik ve tarimsal avantaj sunmaktadir (Cevre Miihendisleri Odas1, Izmir

Subesi, 2021).
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Sekil 4.6. Tiirkiye’de illere gore kentsel atik miktarlar1 (BEPA, 2021).

4.4.2.2 Tirkiye’de tarimsal atiklar

Alternatif enerjiye yonelik talebin arttig1 son yillarda iilke geneline bakildiginda
Tirkiye’nin bu alanda potansiyelin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu potansiyel gerek
iklimsel olarak enerji bitkilerinin yetistirilmesinden gerekse ekili alanin fazlaligindan ileri
gelmektedir. Tiirkiye de orman kaynakli biyokiitle potansiyeli, orman kaynakli toplam
atik miktar1 oldukga yiiksektir. Bu potansiyelin dogru sekilde kullanilmas: hem ¢evre
bakimindan hem de enerji acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Tiirkiye genelinde tarla
atiklarindan %74, meyve atiklarindan %6 ve sebze atiklarindan %19 atik elde

edilmektedir. Tiirkiye’de illere gore tarimsal atik miktar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Tiirkiye’de illere gore tarimsal atik miktar1 (BEPA, 2021).

2019 yilinda Tiirkiye’de iiretilen bazi tarim iiriinlerinden bugdaydan 340 litre/ton, seker
pancarindan yaklagik 110 litre/ton, arpadan yaklasik 250 litre/ton , misirdan 360 litre/ton,
patatesten 110 litre/ton ve piringten 430 litre/ton biyoetanol elde edilir. 2019 yilinda
Tirkiye’de tiretilen bazi tarim iriinlerinden elde edilebilecek biyoetanol miktar1 Tablo

4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. 2019 yilinda Tiirkiye’de iiretilen bazi tarim {iriinlerinden elde edilebilecek biyoetanol miktari
(Bayrakg¢1 Ozdingis & Kogar, 2018).

.. Uretim Biyoetanol Uretim Elde Edilebilecek
Tarm Uriinleri (ton) Potansiyeli (I/ton)  Biyoetanol Miktar1 (m?)

Bugday 19.000.000 340 6.460

Seker Pancari 18.085.528 110 1.989

Arpa 7.600.000 250 1.900

Misir 6.000.000 360 2.160
Patates 4.750.000 110 523
Piring 920.000 430 396

TOPLAM 13.428
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4.4.2.3 Tirkiye’de hayvansal atiklar

Hayvansal atiklar biyogaz iiretiminde biiyiik bir 6Sneme sahiptirler. Ulkemizde
hayvancilik 6nemli bir gelir kaynagidir. Bu agidan bakildiginda bolgemiz biyogaz tiretimi
acisindan biiylik bir potansiyele sahiptir. Hayvansal atiklarin dogru sekilde kullanimi hem
cevre bakimindan hem de ekonomik agidan biiyilkk 6nem arz etmektedir. Tiirkiye
genelinde biiyiikbas atik miktar1 %69, kiiclikbas hayvan atik miktar1 %24 ve kanath
hayvan atik miktar1 %7 seklindedir. Tiirkiye’de illere gére hayvansal atik miktarlar1 Sekil

4.8’de verilmistir.

¢ |Lgant W Grafik Analizi
140.000,00 ile 979.000,00 Aralidindaki Il Sayis: 17
B 975.000,00 ile 1.688.000,00 Araligindaki 1l Sayis: 16
B 1.688.000,00 ile 2.371.000,00 Arali@indaki 1l Sayis: 17
B BUYUKBAS ATIK: %69
B 2.371.000,00 ile 3.286.000,00 Arah@indaki 1l Sayis: 15 I KUCUKBAS ATIX: %24
@ 2-286.000,00 ile 10.867.000,00 Araligindaki 1I Sayis: 16 B AT AT %7

Analize Giremaeyen Il Sayisi o

Bilgi : Harka renklendirmesi; yukanda belirtien arakklara karghk gelen renkier
il yapimegte. Anaize girmeyen slanlar renklendirimemigtr ve Analze Girmeyen
Sayr olarak belrtimektedyr.

Sekil 4.8. Tiirkiye’de illere gore hayvansal atik miktarlar1 (BEPA, 2021).
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5 MATERYAL VE YONTEM

5.1 Test Motoru

Test motoru olarak Caterpillar® 3401 tek silindirli sikistirma ateslemeli motor
kullanilmistir. Test motoru laboratuvar diizeni Sekil 5.1°de gosterilmistir. Test
motorunun ana Ozellikleri Tablo 5.1°de listelenmistir (Walker, Wissink, DelVescovo, &
Reitz, 2015). Motor hem direkt enjeksiyon hem de port enjeksiyon yontemini beraber
kullanarak, reaktivite kontrollii olarak ¢aligmaktadir. Port enjeksiyon olarak, metan ve

biyogaz yakitlarini kullanirken, direkt enjeksiyon olarak dizel yakitini kullanmaktadir.

Tablo 5.1. Caterpillar SCOTE 3401 test motorunun teknik 6zellikleri.

Motor tipi Sikistirma ateslemeli motor
Motor hacmi 2.441 litre

Cap x Strok 137.6 X 165.1 mm

Biyel kolu uzunlugu 261.6 mm

Sikistirma orani 14.88:1

Enjeksiyon basinci 50 MPa

Emme supabi kapanma 143° UON éncesi

Egzoz supabi agilma 135° UON sonrast

Sikistirilmis hava

Dinamometre

Sekil 5.1. Test motoru laboratuvar diizeni.
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5.2 Niimerik Modelleme

Miihendislikte modelleme c¢alismasi, bir siirecin kritik 6zelliklerini analiz etmek
i¢in uygun varsayimlari, denklemleri gelistirmek ve kullanmak anlamina gelmektedir. Bir
icten yanmali motorun modellenmesi, bir¢ok fiziksel ve kimyasal mekanizmalarin
karmagik denklemlerinin ¢oziilmesiyle miimkiin olmaktadir. Motorlarin performans
parametrelerini hesaplamak i¢in, akiskan akisi, 1s1 transferi, termodinamik, yanma ve
emisyon olusumu olaylarini tanimlamaktadir (Sener, 2021).

Motor performansint ve emisyonlar1 hesaplamak i¢in iki temel yontem
gelistirilmistir. Bunlar, modelin yalnizca enerji ve kiitlenin korunumu i¢in mi yoksa alan
icindeki tiim akigkan akigini incelemek i¢in mi kullanildigina bagli olarak Termodinamik
ve HAD modelleri olarak siniflandirilabilir.

Termodinamik modeller yalnizca enerji ve kiitlenin korunumuna dayanir. Tek
bolgeli ve ¢ok bolgeli modellerin terminolojisi genellikle termodinamik modellerde
kullanilir. Tek bolgeli model, termodinamigin birinci yasasindan ve kiitle ve enerjinin
korunumundan tiiretilmistir, boyutsuzdur ve tiim termodinamik 6zellikler tek tip olarak
degerlendirildiginden silindir i¢i tek hacim olarak kabul edilir. Bununla birlikte, ¢cok
bolgeli termodinamik modelde, yanma odasi ayni termodinamik ozelliklere sahip
muhtelif bolgelere ayrilmistir. Bu modellerin matematiksel denklemleri, zamanin (veya
krank acisinin) bagimsiz degiskenleri olan bir grup diferansiyel denklemden
olusur. Sanki boyutlu (QD) model, bu tiir modellerin 6zel bir tiiriidiir. QD modeli,
motorlarinda temel termodinamik yaklasima dizel yakit enjeksiyon kaliplar1 ve belirli
geometrik 6zellikler eklenerek elde edilir (Lakshminarayanan & Yoghesh, 2010; Mauro,
ve digerleri, 2018; Medina, 2014).

5.2.1 Sanki Boyutlu (QD) Modelleme

5.2.1.1 Yanma modeli

Tek bolgeli model, yanma odasi1 igindeki siireglerin termodinamik analizine
dayanmaktadir. Bu modelde her strok sirasinda silindire hava ve yakit i¢in koruma
denklemleri uygulanir. Sikistirma ve genlesme strokunda sistem kapali kabul edilirken
emme ve egzoz strokunda acik kabul edilir ve portlardan gegen kiitlenin hesaplanmasi

gerekir. Silindirin i¢indeki bilesim tiim asamalarda farklidir, ¢linkli yanmadan onceki
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asama bir hava-yakit igerir, ancak yanma asamasindan sonra sadece yanma iiriinlerini
icerir. Karisimin termodinamik o6zellikleri (basing, sicaklik, karisim vb.) ve tasmim
ozellikleri (viskozite, iletim vb.) liniform olarak degerlendirilir ve zamana bagli olarak
¢Oziiliir (Sener, 2020)

Cok bolgeli modelde silindir i¢i, her bolge ayni termodinamik 6zelliklere sahip
olacak sekilde birkac bolgeye ayrilir. Duyarlilik analizi yapilarak, optimum bolge sayisini
belirlenir. Her bdlgeye korunum denklemleri uygulanmis ve bdlgeler arasinda kiitle, 1s1
ve kiitle aligverisi oldugu varsayilmistir. Her bolgenin diger termodinamik 6zellikleri
homojen olarak degerlendirilir. Ancak o6zellikler diger bolgelerden farkli olabilir. Bu
model, sicaklik etkilerinin analiz edilmesini saglar. Bu yaklasim, kesin yanma siiresi,
basing artis1 ve egzoz emisyonlarinin daha iyi tahmin edilmesini saglar (Medina, 2014).

Iki Bolgeli modelde ise, yanmay:r modellemek i¢in yanma odasi yanmis ve
yanmamis bolgeler olarak iki bolgeye ayrilir. Asagidaki enerji denklemleri iki bolge igin

¢Oziiliir.

Yanmamis Bolge:

d(mye,) av, dQ, (dms dm, dmy ;
ac Par  Tdt ac vt e ) T M (.1
Yanmis Bolge:
d(mbeb) dVb de dmf dma
- Par T a T \a vt e (52)

Yukaridaki denklemlerde; p silindir i¢i basing, e enerji, m kiitle, m, hava kiitlesi,
myryakit kiitlesi, my; enjekte edilen yakat kiitlesi, V hacim, Q 1s1 transfer hizi, hr yakat kiitle
entalpisidir. Alt simge "b" yanmis anlamina gelir ve "u" alt simge yanmamis bdlge
anlamina gelir.

Yanmay1 modellemek icin Wiebe fonksiyonu kullanilir. Wiebe fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanir:

xp =1—exp <—a (0 ;690)"‘“) (5.3)

Burada xp yanan kiitle orani, 8 krank agis1, 6o yanma baslangicindaki krank agisi,

AB ve a yanma siiresini ve m yanma egrisinin seklini belirler. A6, a ve m ayarlanabilir
sabitlerdir.

Is1 yayillm hizi (AHRR), tek bdlge enerji denklemi ¢oziilerek hesaplanabilir
(Gamma Technologies, GT-Suite Optimization Manual., 2016b). Silindir i¢indeki
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basinca gore her bir zaman adimi i¢in asagidaki denklem hesaplanmaktadir (Yoon,

Wonjun, & Park, 2019).

Par T de dt

AHRR=< dv dQ d(me))

(5.4)

5.2.1.2 Silindir ici akis modeli

Silindir i¢i akis modeli, yanma odasin1 merkez bolgesi, silindir kafasi bolgesi ve
piston ¢anagi bolgesi gibi birka¢ bolgeye ayirmaktadir. Her bolgede ve her zaman
adiminda; piston hareketi, supaplardan giren ve ¢ikan gazlarin debisi dikkate alinarak
ortalama radyal hiz, eksenel hiz ve girdap hizi hesaplanir. Bu hizlar "akis" 1s1 transfer
modelinde kullanilir.

Girdap (swirl) ve yuvarlanma (tumble) degerleri tahmin edilebilir veya modele
tanimlanabilir. Bu degerler tahmin edildiginde, simiilasyonlardaki en onemli faktorler,
supaplardan silindire giren akiskanlarin iirettigi girdap ve yuvarlanmadir. Supaplarda
tanimlanan girdap ve yuvarlanma katsayilari, silindir i¢i akiskana uygulanan girdap ve
yuvarlanma torkunu hesaplamak icin kullanilir. Genel olarak, girdap ve yuvarlanma
katsayilarinin biiytikliiglinii artirmak, supap akisiyla girdap ve yuvarlanma olusumunu
artiracaktir. Empoze etme segenegi kullanilirken, girdap ve yuvarlanma profilleri aginin
bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Girdap ve yuvarlanma katsayilar1 Supap kalkma
yiiksekligi/cap'a gore kullanici tarafindan tanimlanir. Bir akis tezgahindan yuvarlanma ve

girdap torku Ol¢timleri asagidaki gibi hesaplanabilir (Teoman, Claus, & Thomas, 1983).

2T

Q‘m%g (5.5)
2T

C, =

1

(5.8)
|Gl +1Ce] <1

Burada Cs girdap katsayisi, C; kurutma katsayisi, T tork, m kiitlesel debi, Uis
izentropik supap hizi, B piston ¢api, Pr mutlak basing orani, To iist durgunluk sicakligi

ve y 0zgil 1s1 oranidir.
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5.2.1.3 Silindir igi 1s1 transferi modeli

Motor 1s1 transferinin hesaplanmasinda WoschniGT, Flow, WoschniClassic,
WoschniSwirl, WoschniHuber ve Hohenberg modelleri kullanilmaktadir. Bu tezde
literatiirde yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle WoschniGT modeli kullanilmistir
(Chang, ve digerleri, 2004; Sanli, Sayin, Glimiis, Kiligarslan, & Canakc1, 2009). Woschni

modelinde tanimlanan konvektif 1s1 transfer katsayisi (Nabi, Rasul, & Brown, 2019):

K1p0.8W0.8
he, woschni = BO2TK; (5.9

Burada, B piston ¢api, K; ve K ise WoschniGT modeli i¢in sirasiyla 3.01426 ve
0.5 sabitleridir, p silindir i¢i basing ve T silindir i¢i sicakliktir. Ortalama silindir gaz hizi
w agagida verildigi gibidir:

_ V,T
w = CiSp + G (0 = P (5.10)
r'r

Burada, C; ve C2 WoschniGT model i¢in tanimlanan sabitler, S, ortalama piston

P
hiz1, T; yanmadan once akigkan sicakligi, p anlik basing, Vg silindir hacmi, V: yanma

oncesi akigkan hacmi, pm akiskan basinci ve pr ise yanma oncesi akigkan basincidir.

C.=228439 X (Supaplardan silindire girin kiitle)
T ' Silindirdeki kiitle X motor devri (5.11)
C, = 0 (Gaz degisimi ve sikistirma sirasinda) (5.12)
C, = 3.24e~3(yanma ve genlesme sirasinda) (5.13)

5.2.1.4 Manifoldlar i¢indeki akis
Portlarin ve manifoldlarin i¢indeki akiskan akisi, tek boyutlu Navier-Stokes ve 1s1

transferi denklemleriyle ¢o6ziliir. Korunum denklemleri modeldeki akis yoniini

cozer. Kiitlenin korunumu, alt sistemdeki degisim orani ile tanimlanir:

Meyp = Zmi - Zme (5.14)
i e
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Kiitle akis hiz1 asagidaki gibi tanimlanir:

m = pAU (5.15)

Burada U akiskan hizi, A akisin kesit alan1 ve p yogunluktur. Enerji korunumu,

alt sistemlerdeki degisim hizina ve sistemin toplam enerji aktarimina esittir. [lgili

denklem:
dE B aQ ow
dt  at aJt -10)
d(me) dv . .
7 — E + Z miH - Z meH - th(Tgas - Twall) (517)
i e

Burada H toplam entalpi, e i¢ enerji, hg 151 transfer katsayisi, Tgas akiskan sicakligi
ve Twan duvar sicakliklaridir. Akiskanlardan cidarlara olan 1s1 transferi; 1s1 transfer
katsayisina, cidar ve akiskan sicakliklarina baghdir. Her adimda, 1s1 transfer katsayisi,
duvar yiizeyi puriizliliigii, akiskan hizi1 ve termo-fiziksel 6zelliklerin bir fonksiyonu

olarak belirlenir. Duvar sicakliklar giris olarak ayarlanir (Yilmaz, 2009).

2

1 _2
hg = ECprefprPT 3 (518)

Burada Cr siirtlinme katsayisi, Uesr dis sinir tabakasi efektif hizi ve Pr Prandtl
sayisidir. Siirtiinme katsayisi ise Reynolds sayisi ile baglantilidir:
_ pUL

U]
Burada p yogunlugu, L. karakteristik uzunlugu, U. karakteristik hizi ve n

Re (5.19)

dinamik viskoziteyi ifade eder. Piiriizsiiz yiizeylerde siirtlinme katsayisi:

16

C = —-
"= e (5.20)
0.08
f = Re,025 (5.21)

Laminer bodlge (Rep<2000)i¢in Denklem 3.20 ve lineer gecis bdolgesi
(Rep<2000) i¢in denklem 3.21 kullanilmaktadir. Prandtl sayisi:

P = —_—= -
r=—t=- (5.22)

Burada n dinamik viskozite, A 1s1 iletim katsayisi, a termal yayilim ve v ise

kinematik viskozitedir. Akisin laminer olmamasi ve duvar yiizeyinin piiriizlii olmasi
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sartiyla yukaridaki siirtiinme katsayis1 degeri Nikuradse formiilii ile ifade edilmektedir
(Y1lmaz, 2009):

0.25

O ronam = (210910 (%%) + 1.74)2 6.23)

Burada D boru capt ve h pirizlilik yiiksekligidir. Kanallardaki ve akis
boliimiindeki siirtiinme 6zellikleri, gerekirse belirlenen siirtiinmeyi dlgeklendirmek igin
kullanilabilir. Momentumun korunumu, bir alt sisteme etki eden basing kuvvetleri ve

duvar kesme kuvvetleri, sistemdeki momentum degisim hizina esittir.

2
M dpA +Zl_miu +Zen'1€u -4C, pudxd _ l,ouzA

2 D r2 (5.24)
dt dx

Burada dx eleman uzunlugu, C, basin¢ kaybi katsayisi, Cr siirtinme kaybi
katsayisi, D esdeger cap ve u akigkan hizidir. Dogru basing ve siirtiinme kaybi katsayisini
elde etmek icin model, ylizey piiriizliilligiinii ve boru egriligini tanimlamak i¢in ampirik

korelasyonlar kullanir. Basing kaybi katsayisi:

c _ P17 D2
pressure — % V12 (5'25)

Burada p; giris basinct, p> ¢ikis basinci ve Vi giris hizidir.

Tiim alt sistem, tek bir hacmin bir akis boliinmesini temsil ettigi kii¢iik 6l¢ekli
hacimlerde degerlendirilir. Manifold akis1 ¢esitli kii¢iik hacimlere boliinmiistiir. Basing,
sicaklik, yogunluk vb. gibi skaler 6zellikler, her bir hacim i¢in homojen olarak tahmin
edilir. Dogruluk 1iyilestirmeleri, uygun bir ayrnklastirma periyodu segilerek
degerlendirilebilir. Bununla birlikte, ayriklastirma uzunlugu, zaman adimi boyutu ile
siirhidir. Agik yontem, yonetim denklemlerinin zaman entegrasyonu i¢in kullanilir. Bu
yontem, sistem durumunu mevcut sistem durumundan sonraki adimdaki sistem
durumunu ¢ozer. Y(t)'yi sistemin mevcut durumuna ve Y'yi (t + At) daha sonraki bir

duruma (birim zaman adimi1 At) koyarsak, agik yontem sudur:

Y(t—4t) = F(Y(®) (5.26)
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Courant—Friedrichs—Lewy kosulu, eleman hacminin verilen ¢oziiniirliigii ile

zaman adimini sinirlar;

j—;(u +¢) <08 (5.27)

Burada At birim zaman adimi, Ax ayriklastirilmig birim uzunluk, ¢ ses hizi1 ve u
akiskan hizidir. Ayriklastirma uzunlugu ve zaman adimi birbiriyle iligkilidir. Sistemde
bir kanal, ayriklagtirma uzunluguna gore kiigiik hacimlere boliiniir. Bununla birlikte, akis
boliinmesi tek hacimdir. Kiitle, momentum ve enerji denklemi tek boyutlu olarak
¢Oziiliir. Bu nedenle, akis yonii alan1 boyunca ortalama sayisal miktarlar kullanilir. Skaler
bliyiikliikler alt sistemin merkezinde hesaplanir. Vektor miktarlar, alt sistemin
yiizlerinde belirlenir. Akis, kiiclik bir zaman adimmi kullanilarak kiitle, enerji ve
momentum denklemlerinin agik zaman entegrasyonu ile elde edilir (Y1lmaz, 2009).

Bu tez c¢alismasinda, reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli motoru
modellemek i¢in GT-Suite ticari kodu kullanilmistir. (Gamma Technologies,
2016a,2016b). Bu kod, yanma analizi, degisken geometrili tlirbinler ve kontrol stratejileri
dahil turbosarj, manifold tasarimi, supap profili ve zamanlama optimizasyonu, EGR
sistem performansi, motor bilesenlerinin termal analizi, aktif ve pasif kontrol tasarimi
yapabilecek kapasiteye sahiptir. Motor farkli hiz ve yiike gére modellenebilir. Farkli
motor parametrelerinin yanma ve performansa etkileri incelenebilmektedir. Tez
kapsaminda biyogaz yakithh reaktivite kontrolli sikistirma ateslemeli motoru

modellemesi yapilarak, ¢calisma parametrelerinin iyilestirmesi ¢alisiimistir.

5.2.2 Optimizasyon

Optimizasyon, belirli kosullar altinda en 1iyi sonuglar1 elde etme
caligmasidir. Herhangi bir tasarim veya siirecte karar verirken, kararlar en az ¢aba ve
maksimum kazangla alinir. Gerekli ¢aba veya istenen kazang, belirli karar degiskenlerinin
bir fonksiyonu olarak tanimlanabileceginden, optimizasyon, bu fonksiyonun minimum
veya maksimum degerini veren kosullar1 bulma siirecidir (Rao, 2009). Tasarimda veya
siirecte belirli  kisitlamalarla minimum veya maksimum deger veren terimleri
miihendislerden bulmasi beklenir. Karmagik bir tasarimi veya siireci optimize etmek

genellikle zordur. Bu durumlarda, alt sistemleri optimize etmek ve optimum
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kombinasyonlar1 se¢mek miimkiin olabilir. Ancak bu prosediiriin optimum bir sistem
veya tasarimla sonuglanacaginin garantisi yoktur (Stoecker, 1989).

Optimizasyon problemlerini en verimli sekilde ¢6zmenin bir¢ok yolu
vardir. Farkli  optimizasyon problemleri i¢in c¢esitli optimizasyon yOntemleri
gelistirilmistir. Modern optimizasyon yoOntemleri, karmasik miihendislik problemlerini
¢ozmek i¢in giiglii yontemler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemler;

Genetik algoritmalar (Genetic algorithms), Benzetimli tavlama (Simulated
annealing), Karinca kolonisi optimizasyonu (Ant colony optimization), Pargacik siiriisii
optimizasyonu (Particle swarm optimization), Sinir aglar1 (Neural networks), Bulanik
optimizasyon (Fuzzy optimization)’dur (Rao, 2009). Genetik algoritmalar (GA), dogal
genetik ve dogal seleksiyon mekanigine dayanmaktadir. Genetik algoritmalar ilk olarak
John Holland tarafindan oOnerilmistir (Holland, 1975). Tiim ydntemlerin avantajlari,
dezavantajlar1 ve uygulama alanlari olmasina ragmen, motor ¢aligma parametrelerinin
optimizasyonu ve supap optimizasyonu i¢in en verimli optimizasyon yontemlerinden biri
genetik algoritma yontemidir. Bu nedenle, bu tezde kullanilan genetik algoritma bu

boliimde anlatilmastir.

5.2.2.1 Genetik Algoritma

Bir¢ok klasik optimum tasarim problemi, karisik siirekli-ayrik degiskenler ve
siireksiz ve digbiikey olmayan tasarim uzaylar ile tasvir edilir. Bu problem tiirii i¢in
geleneksel dogrusal olmayan programlama teknikleri kullanildiginda, etkisiz olacaklar,
hesaplama agisindan maliyetli olacaklar ve cogu durumda baslangi¢ noktasina en yakin
olan goreli optimum noktaya ulasacaklar (Sener, 2021). GA, bu problemleri ¢6zmek i¢in
cok uygundur ve optimum kiiresel ¢oziimii bulmas1 muhtemeldir. GA, dogal genetik ve
dogal seleksiyon kavramlarina dayanmaktadir. Genetik arastirma prosediirii, dogal
genetigin temel unsurlar1 olan iireme, ¢aprazlama ve mutasyonu kullanir. Tasarim
degiskenlerinin sayis1 n ise, popiilasyon biiyiikliigii 2n ila 4n olarak alinir. Tasarim
degiskenleri, dogal genetikteki kromozomlara karsilik gelen ikili degisken dizileri olarak
temsil edilir. Tasarim vektoriiniin amag fonksiyonu degeri, dogal genetikte uygunluk
roliinii oynar. Her yeni nesilde, eski dizilerden rastgele bir caprazlama kullanilarak yeni
bir dizi dizisi olusturulur. Algoritma, daha iyi bir amag¢ fonksiyonu degerine sahip yeni
kombinasyonlar1 arastirir (Gokkus, Yildirim, & Aydin, 2017). Temel genetik algoritma
adimlar su sekildedir (Yaktubay, 2018):
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1- Problem i¢in GA parametrelerini ayarlanir.

2- lIk popiilasyonu olusturulur.

3- Popiilasyondaki her bir kromozomun uygunluk degerleri degerlendirilir.

4- Yeni bir popiilasyon olusturun. Genetik operatorler, yeni popiilasyon
tamamlanana kadar kromozom yapisin1 degistirilir.

5- Popiilasyondan iireme i¢in ana kromozomlari segilir. Uygunluk degerleri ile ilgili
secim kriterleri belirlenir.

6- Kromozomlar, yavrular1 olusturmak i¢in ¢aprazlama olasiligi ile yeniden
birlestirilir.

7- Her yavru bir mutasyon olasiligiyla degistirilir.

8- Her yavrunun uygunluk degerini degerlendirdikten sonra ana kromozomlar1 yeni
bir popiilasyonla degistirilir.

9- Durdurma kriterine veya maksimum dongiiye ulasilirsa, mevcut popiilasyonda
durulur ve optimum ¢dziime ulasilir.

Bu teori, bir popiilasyon olusturmak icin rastgele bireylerin olusturulmasiyla
baslar. Her yinelemede olusan bireylerin popiilasyonu ortaya c¢ikar. Popiilasyonda
tiretilen her bireyin uygunlugu degerlendirilir. Optimizasyon c¢aligmasinda amag
fonksiyonunun degeri uygunluk degeri olarak kabul edilir. Her bir bireysel genomu, yeni
bir nesilde gelisigiizel mutasyona ugrar. Algoritma, bir sonraki yinelemede yeni nesil
genomlar1 kullanir. Algoritma, maksimum sayida nesil iiretildiginde veya popiilasyon
tatmin edici uygunluga ulastiginda durur. Nesil sayisinin popiilasyon biiytikligii ile
carpilmasi, toplam iterasyon sayisini verir. Niifus biylikligi Onemli soruna
baglhdir. Nesil sayisiyla degerlendirilmelidir. Tablo 5.2, bagimsiz degiskenlere (n) gore
popiilasyon biiyiikliigii hakkinda ilk tavsiyeyi vermektedir.

Tablo 5.2. Genetik algoritmanin dnerilen popiilasyon biiytikligi.

Popiilasyon boyutu
10
16
20
26
30
40
9+ 50

OO\ Wn WIS
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Genetik algoritma i¢in mutasyon orani, bagimsiz degiskenlerin sayisindan
belirlenir. Mutasyon orani, bagimsiz degisken sayisi ile aktif vaka sayis1 carpilarak ve

stipiirme degiskenlerinin sayisi toplanarak hesaplanir.

5.2.2.2 Baskilanamayan siralama genetik algoritmasi (NSGA)

Miihendislik problemleri ¢ogu zaman birbiriyle ¢elisen birden ¢ok hedefin
eszamanli optimizasyonunu gerektirir. Tiim hedefleri saglayan tek bir ¢ziim bulmak her
zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumlarda, hedeflerin her biri i¢in alternatif ¢éziimler
arasindan se¢im yapmasi gerekir. Hedeflerden herhangi biri i¢in daha iyi bir ¢6ziim
secilir. Bu ¢oziimlerin her birine Pareto-Optimal ¢6ziim denir.

Baskilanamayan Siralama Genetik Algoritmast (NSGA), ¢cok amagl bir evrimsel
algoritma uygulamaktadir. Girdi parametreleri, nesil sayisi, popiilasyon biiyiikligii,
mutasyon olasilig1 ve ¢caprazlama olasiligi i¢in belirlenir. Bu algoritma, en aza indirilmesi
veya en lst diizeye ¢ikarilmasi gereken ve ayrica bazi kisitlamalar iceren genellikle
birbiriyle ¢elisen birka¢ hedefin oldugu optimizasyon ¢aligmalar1 i¢in iyi bir
secenektir. Bircok optimizasyon algoritmasinin olmasinin yani sira literatiirde en iyi
sonuglart veren algoritmalardan biri NSGA oldugu gozlemlenmistir (Selguk, 2009;
Zitzler, Deb, & Thiele, 2000). Bu nedenle bu tezde NSGA algoritmasi kullanilmistir.

NSGA, her bireyi baskinliga bagli olarak belirler. Ilk olarak, tiim bireyler, baskin
olmayan tiim bireyleri iceren gegici bir popiilasyona T kopyalanir. B kiimesi olarak
adlandirilan bu bireylere en diisiik maliyet degeri atanir. B, T'den ¢ikarilir ve indirgenmis
T kiimesindeki tiim baskin olmayan bireyler bulunur. Bunlara ikinci en diisiik maliyet
degeri atanir. Bu islem tekrarlanir ve her bir birey i¢in onun baskilanamayan diizeyine
bagl bir maliyeti elde edilir. Sekil 5.2°de NSGA-II algoritmas1 6zetlenmektedir (Dan,
2013; Srinivas & Kalyanmoy, 1994). NSGA-II, NSGA'nin bir modifikasyonudur (Deb ,
Pratap, Agarwal, & Meyarivan, 2002). NSGA-II, hem baskilanan bireyleri hem de
baskilanmayan bireyleri hesaba katarak bir x bireyinin maliyetini hesaplar. Ek olarak, her
bir amag fonksiyonu boyutu boyunca en yakin bireylere olan mesafe kullanilarak her
birey i¢in bir kalabaliklasma mesafesi hesaplanir. Kalabaliklasma mesafesi, bireylerin
uygunlugunu degistirmek i¢in kullanilir. Bu yontem, sec¢kinciligi yerine getirmek i¢in bir

evrim stratejisi yaklagimi uygular (Dan, 2013).
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Baskilanamayan Yeni
siralama popiilasyon

popiilasyonu

Yavru
popiilasyonu

Elendi

Sekil 5.2. NSGA-II algoritmasinin gemasi (Durmaz & Sahin, 2017).

NSGA-II prosediirii hem ebeveyn popiilasyonun hem de yavru popiilasyonun
olusturulmasiyla baslar. Daha sonra tiim nesillere baskin olmayan siralama prosediirii
uygulanir. Bu prosediir, yavrular ve ana ¢oziimler arasinda kiiresel hakimiyetsizlik

kontrolii  saglar. Bu kontrol, NSGA-II'nin daha hizli yakinsamasmma neden

olur. Kalabaliklasma mesafesi, yeni bir birey icin ebeveyn se¢ciminde ve bir ¢éziimdeki

tikanikligin  karsilagtirllmasina  dayali olarak yeni popiilasyonun seciminde

kullanilir. Coziimiin ¢esitliligini korumak icin daha genis bir kalabaliklasma mesafesi

tercih edilmelidir (Ibrahim, Shamsuddin, Ahmad, & Qasem, 2013)
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6 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1 Deneysel dogrulama ¢alismasi

Niimerik model, test motoru oOzelliklerine ve c¢alisma kosullarina gore
olusturulmustur. Modeli dogrulamak i¢in, farkli ortalama efektif basing (OEB), farkli
emme basincina ve direkt enjeksiyon zamanlamasina sahip ii¢ durum tanimlanmistir.
Dogrulanma durumlarinin motor ¢alisma parametreleri Tablo 6.1°de verilmistir. Motor
devri 1300 dev/dk. olarak ayarlandi. Dizel yakit, dogrudan enjeksiyon olarak, 13
mg/cevrim miktarinca yapilmaktadir. Farkli durumlarin port yakit enjeksiyon lambda
degeri sabit tutulmustur. Motor modeli, deneysel ve simiilasyon ile elde edilen sonuglarin
silindir i¢i basing ve 1s1 salimim hiz1 degerleriyle karsilastirilarak kalibre edilmistir
(Ebrahimi, Najafi, Jazayeri, & Mohammadzadeh, 2018; Walker, Wissink, DelVescovo,
& Reitz, 2015). Calismalara gore, model deneysel sonuglarla iyi bir uyum i¢indedir.
Farkli ortalama efektif basing degerlerine sahip durumlarinin deney ve simiilasyon
silindir ortalamali basing degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 6.1°de verilmistir. Niimerik

model deneysel verilerle tutarli ve uyumludur.

Tablo 6.1. Dogrulanma durumlarmin motor ¢alisma parametreleri.

Durum-1 Durum-2 Durum-3

OEB [bar] 7.7 9.4 13.5
Hiz [d/dk.] 1300 1300 1300
Emme Basinci [bar] 1.32 1.60 2.20
Direkt enjeksiyon zamani

(dizel) [° UON once] 2 . !
Dizel kiitlesi [mg] 13 13 13
Metan kiitlesi [mg] 62 76 108
EGR [%] 0 0 0

OEB degeri 7.7 bar olan durumda silindir i¢i basing degeri 90 bar civarina
cikmaktadir. OEB degeri 9.4 bar olan durumda silindir i¢i basing degeri 120 bar civarina
cikarken, 13.5 bar olan durumda silindir i¢i basing degeri 150 bar degerlerinde maksimum

deger olugsmaktadir. Sekil 6.1°de deneysel ve simiilasyonun 1s1 salinim degerleri birbirine
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yakindir ancak model ve deneyselin 1s1 salinim degerindeki muhtemel hesaplama
farkindan dolay1, bir miktar sapma gézlemlenmektedir. Deneysel sonuglar ve modelleme
sonuglari, sikistirma, yanma ve is sathalarinda uyumlu olarak degismektedir. Kurulan

modeller, parametrik ¢alisma i¢in uygundur.
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Sekil 6.1. Farkli ortalama efektif basing degerlerine sahip durumlarinin deney ve simiilasyon silindir
ortalamali basing degerlerinin karsilastiriimast.
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Motorun silindir i¢i basincin hacme gore degisimi, Sekil 6.2°de goriilmektedir.
Farkli durumlar i¢in emme basinglar1 da farkli oldugu i¢in sikigsma bdlgesinde de basing
artis1 farki vardir. Silindir i¢i sicaklik degerleri ise 1750 K’e kadar ¢ikabilmektedir. Sekil
6.3’te li¢ farkli durum iginde direkt enjeksiyon dizel yakit miktar1 aymidir. Ortalama

sicaklik degerleri arasindaki fark azdir.

180
——OEB 7.7 bar
150 | ——OEB 9.4 bar
——QOEB 13.5 bar
120 |
<
=
2 90
w2
<
as)]
60
30
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Hacim [litre]
Sekil 6.2. Farkli ortalama efektif basing degerlerine sahip durumlarinin basing-hacim degerlerinin
karsilastirilmasi.

1800
——OEB 7.7 bar
——OEB 9.4 bar
— 1500 F ——OEB 13.5 bar

1200

900

Silindir i¢i sicaklik [K

600

300 1 1 1

-90 0 90 180 270
Krank ag1s1[°]

Sekil 6.3. Farkli ortalama efektif basin¢ degerlerine sahip durumlarin krank agisina bagl silindir igi
sicaklik degerlerinin karsilastirilmast.
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6.2 Parametrik Simiilasyon Calismasi ve Test Matrisi

Motor modelinin dogrulama ¢alismasi ardindan, motor parametrelerinin yanma ve
performansa etkisi incelenmistir. Sikistirma orani, devir, biyogaz bilesimi, emme basinci,
lambda sayis1 ve direkt enjeksiyon zamani degerleri degistirilerek, silindir i¢i basing, 1s1
salinimy, silindir ici sicaklik, giig, tork, OYT ve fren verimine etkileri parametrik olarak
incelenmistir. Sekil 6.4’de yapilan simiilasyon ¢alismalarimin test matrisini
gostermektedir. Seklin ortasindaki mavi kisimdaki degerler mevcut (base) durumu ifade
etmektedir. Yesil ve turuncu kisimlar ise parametrik ¢alismada kullanilan degerleri ifade
etmektedir. Parametrik ¢aligmalarda, yalnizca bir deger degistirilerek, bu degerin etkisi

incelenmistir.

21
20 2400
19 2200 2.6
18 2000 2.4
167 1800 2.2
. 16 1600 %80-%20 2.0

15 1400 %70-%30 18 : _40°

Sikistirma Devir=1300  CH,=%60 Emme Enjeksiyon
orani=14.88 devir/dk. C0O,=%40  basmcr=1.6 bar zamani=45°

13 1200 %350-%50 1.4 ) -50°
12 1000 1.2 %9 -60°
1.0 25
21
I
1.7
1.6

Sekil 6.4. Simiilasyon c¢aligmalari i¢in test matrisi.
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6.3 Sikistirma Oraninin Etkisi

Sikistirma oraninin motor performansina etkisi yapilan parametrik ¢alismalarla
incelenmistir. Yapilan caligmada, diger biitiin motor parametreleri sabit tutularak, motor
sikistirma orant degistirilmistir. Toplamda 12-21 arasinda 10 farkli deger simiile
edilmistir. Motor devri 1300 devir/dk. iken, porttan enjekte edilen yakitin esdegerlik oranm
0.3tiir.

Motor giicii, sikistirma oraniyla birlikte artarken, bir degerden sonra azalmaya
baslamistir. Bunun en onemli sebebi ise sikistirmaya harcanan isin artmasidir. Tork
degeri i¢in de benzer bir karakter ortaya ¢ikmaktadir. Fren verimi degeri ise, sikistirma
orani 12 ile minimum deger olan %39,45 iken, sikistirma orani 17 ile maksimum degere
%40,65 olarak ulagsmaktadir. Sekil 6.5’te en yiiksek gii¢c ve tork, sikistirma oran1 17 ile
elde edilmistir. Sikistirma orani 17 iken, gii¢ ve tork sirasiyla, 17.24 hp ve 94.45 Nm’dir.
Benzer sekilde sikistirma oram 17 olarak ayarlandiginda, OYT 182.64 g/kWh olarak

minimum degeri almaktadir.

18.0 95
17.5 94 r
= E)
=) £
2170 2 93t
9 =
16.5 92 r
16‘0 1 1 1 1 1 91 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22
Sikistirma Orani Sikigtirma Orani
190 40.8
188
404
= S
= 186 | e
i £ 400 }
— 3
184 f >
0 )
m 396
182
180 1 1 1 1 1 39.2 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22
Sikistirma Orani Sikistirma Orani

Sekil 6.5. Farkli sikistirma orania karsilik Giig, Tork, OYT ve Fren verimi degerlerinin degisimi.
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Sikistirma orani arttikea silindir i¢i basing orantili olarak artmaktadir. Sekil 6.6’da
sikistirma oran1 21 degerini aldiginda, silindir i¢i basing 150 bar’a kadar ulagmaktadir.
Silindir ici basing degerleri, malzeme dayanimi i¢in énemli doldugu icin belli bir degeri
asamamas1 hedeflenmektedir. Silindir ici sicaklik degeri ise maksimum olarak 1430 ila
1540 K arasi1 degerler almaktadir. Sekil 6.7’de daha yiiksek sikistirma oranlarinda {ist 6l
noktadan sonra 27° degerinde bir kirilim gézlemlenmektedir. Bu krank agis1 degerinden

sonra yiiksek sikistirma oranli durumlarda daha diisiik silindir i¢i sicakliklar elde

edilmistir.
180
Sikistirma orani
12 —13
LB I 14 —15
—16 —17
—120 | —18 —19
<
=, —20 21
O
S 90 t
7
<
M
60
30
O s 1 1 1 1 1
-90 -60 -30 0 30 60 90
Krank agis1[°]
Sekil 6.6. Farkli sikistirma oranlarinda silindir i¢i basing degerleri.
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—16 —17
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Sekil 6.7. Farkli sikistirma oranlarinda silindir i¢i sicaklik degerleri.
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6.4 Direkt Enjeksiyon Zamaninin Etkisi

Reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli motorlarda, yakitin yanmasi yiiksek
reaktiviteli yakitin enjeksiyonu ile baslatildigindan, yakitin enjekte edilme zamani da
onem arz etmektedir. Yanmanin en yliksek verimle gerceklesebilmesi igin, optimum
zamanda enjeksiyon gerceklesmelidir. Ancak, bu tiir motorlarda yakit enjeksiyonu,
geleneksel sikistirma ateslemeli motorlara kiyasla oldukga dnce gerceklesmektedir. Sekil
6.8’de farkli emme basinci degerlerinde, enjeksiyon zamanina bagl olarak, gii¢c ve OYT
degerleri karsilastirilmistir. Enjeksiyon zamani iist 6lii noktadan 60° sonra degeri ile en

yiiksek giic ve en diisiik OYT degeri elde edilmektedir. Ama fark oldukea diisiiktiir.

8.40 16.04 21.38

Lambda= 4.39 Lambda= 4.39 Lambda= 4.39
Emme basinci= 1 bar Emme basmci= 1.5 bar| Emme basmci= 2 bar
8.39 16.03 2137
= = B
= Z =
G G G
8.38 16.02 21.36
8.37 . & + 16.01 L L 4 21.35
-70 -60 -50 -40 -30 =70 -60 -50 -40 -30 -70 -60 -50 -40 -30
Enjeksiyon zamani [°] Enjeksiyon zamamni [°] Enjeksiyon zamani [°]
2382 186.8 1774
Lambda= 4.39 Lambda= 4.39 Lambda= 4.39
Emme basmci= 1 bar Emme basmci= 1.5 bar Emme basmci= 2 bar
238.0
§ § 186.7 E 1773
5379 o o
= = &
O 7 1866 B2t
2376
2374 L ik ik 186.5 = . k 1771
=70 -60 -50 -40 -30 -70 -60 -50 -40 -30 -70 -60 -50 -40 -30
Enjeksiyon zamani [°] Enjeksiyon zamam [°] Enjeksiyon zamani [°]

Sekil 6.8. Farkli enjeksiyon zamanlar1 ve lambda sayilarinda Gii¢ ve OYT degerlerinin degisimi.

6.5 Emme Basincinin EtKisi

Reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli bir motorda emme basincinin etkisi
incelenmistir. Diger parametreler sabit tutularak, es degerlik orami 0.3 degeri
kullanilmistir. Bu durumda, emme basincindaki artisla birlikte silindirlerin i¢ine giren
hava miktar1 artmaktadir. Buna bagli olarak ¢evrim basina silindir i¢ine giren diisiik
reaktiviteli yakit (biyogaz) da artmaktadir. Emme basincindaki artisla, tork degeri de
artmaktadir. Sekil 6.9°da OYT degeri 2.2 ile 2.6 bar arasinda 175 g/kWh olarak minimum

degerini almaktadir. Verim ise maksimum %41,9 degerine ulasirken, minimum %31,8
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degerine kadar da diismektedir. Maksimum verim 2.6 bar emme basinci ile elde
edilmektedir. Voliimetrik verim degeri, emme basinci arttikca dogrusal olarak
artmaktadir.

Silindir i¢i basing degeri, emme basincina bagl olarak artmaktadir. Sekil 6.10°da
hem sikistirma hem de is bolgelerinde artis gdzlemlenmektedir. Maksimum silindir igi

basing, farkli emme basinglar1 durumlarinda 61 bar ila 157 bar arasinda deger almaktadir.

160 270
120 | 240
B =
% 80 f 2{3 210 |
o —
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40 180
0 . . 150 . .
0.5 1.5 2.5 3.5 0.5 1.5 2.5 3.5
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45 3.0
2.5 F
42 F §
= = 20
Aot .=
= 39 F q;
?j 4 1.5 F
2 36 I B
3 g2 10t
= E=
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33 I~ >> 0'5 -
30 + . 0.0 . +
0.5 1.5 2.5 3.5 0.5 1.5 2.5 3.5
Emme basinci [bar] Emme basinci [bar]

Sekil 6.9. Farkli emme basinglarma karsilik Giig, Tork, OYT ve Fren verimi degerlerinin degisimi.
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S
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Sekil 6.10. Farkli emme basin¢larinda silindir i¢i basing degerleri.
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6.6 Lambda Sayisimin Etkisi

Kurulan model tizerinde, port yakit enjeksiyonun lambda degeri degistirilerek
yanma ve performansa etkisi incelenmistir. Biyogaz igerigi %60 metan ve %40
karbondioksit bulunmaktadir. Sikistirma orani 14.88 olarak kullanilirken, devir sayisi
1300 devir/dk’dir. Esdegerlik orani, 0.1 ile 1.0 arasinda degerlerle model ¢alistirilmistir.

Modele tanimlanan ve gercek lambda degerleri Tablo 6.2°de listelenmistir.

Tablo 6.2. Parametrik ¢alismadaki port enjeksiyonun yakit oranlari.

0.10 10.00 9.33
0.20 5.00 5.96
0.30 3.33 4.39
0.40 2.50 3.48
0.50 2.00 2.88
0.60 1.67 2.47
0.70 1.43 2.16
0.80 1.25 1.92
0.90 1.11 1.72
1.00 1.00 1.57

Buna gore, lambda degeri arttik¢a, gii¢ ve tork degerleri de azalmaktadir. Sekil
6.11°de Ozgiil yakit tiiketimi (OYT) degeri ise, lambda degeri artistyla bir miktar
azalirken, daha sonra artis gostermistir. OYT degerinin en diisiik oldugu, lambda degeri
2.88°dir. Bu lambda degerinde, OYT, 178.7 g/kWh’e kadar diismektedir. Fren verimi

degeri ise lambda 2.9-3.5 degerlerinde %41,05 olarak maksimum degerini almaktadir.
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Sekil 6.11. Farkli lambda sayilarmna karsilik Giig, Tork, OYT ve Fren verimi degerlerinin degisimi.

Farkli yakit oran1 kullanilan durumlarda silindir i¢i basing degerleri sikistirma
bolgesi aynidir. Ancak yanma ve is sathasinda lambda degeri diistiik¢e, silindir i¢i basing
degeri artmaktadir. Sekil 6.12°de yakit oranindaki artis, is bolgesindeki artis1 beraberinde
getirmektedir. Is1 salinimi degeri ise yakit orani arttik¢a, artmaktadir. Daha fazla yakat
kullanildiginda, daha fazla 1s1 salindig1 anlasilmaktadir. Sekil 6.13’te ancak fren verimi
ve OYT de dikkate alindiginda, en yiiksek verim bu motor i¢in lambda 2.9-3.5

degerlerinde olugmaktadir.
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Sekil 6.12. Farkli lambda sayilarinda silindir i¢i basing degerleri.
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Sekil 6.13. Farkli lambda sayilarinda 1s1 salinimi degerleri.

6.7 Devir Sayisinin Etkisi

Farkli devirlerde motor simiile edilmistir. 1000 ila 2400 devir/dk. arasindaki
devirlerde calistirilmistir. Sikigtirma orani1 14.88 olarak kullanilirken, porttan enjekte

edilen yakitin esdegerlik oran1 0.3tiir. Motor giicii 1500 devir/dk. civarinda maksimum
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giicli vermektedir. Sekil 6.14’de motor torku devir sayisiyla birlikte azalmaktadir. Sekil

6.14’de motora giren havanin debisi devirle birlikte artmaktadir. OYT degeri 1000 ila

1500 devir arasinda minimum degerini alirken, yiiksek devirlerde artmaktadir.
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Sekil 6.14. Farkli motor devir sayilarinda Giig, Tork, OYT ve Fren verimi degerlerinin degisimi.

6.8 Biyogaz Bilesiminin Etkisi

Biyogaz igerigi, iiretim sekli gibi bircok parametreye bagl olarak degismektedir.

Genellikle, biyogazinda iceriginde %50-70 arasinda metan gazi, %2 oraninda oksijen,

azot, hidrojen siilfiir, karbon monoksit ve hidrojen bulunmaktadir. Geriye kalan kisim ise

karbondioksitten olusmaktadir. Yani biyogaz, biiylik oranda metan ve karbondioksitten

olusmaktadir. Dolayisiyla modelde, yalnizca metan ve karbondioksit olarak biyogaz

tanimlanmistir. Ancak metan orani, artmasi, biyogazin 1sil degerinin artmasi anlamina

gelmektedir. Buna gore, biyogazdaki metan oranin artmasi, giic ve torkun artmasina,

OYT degerinin de azalmasina sebep olmaktadir. Sekil 6.15°te yiiksek metan oraniyla,

daha yiksek silindir i¢i basing degeri olugsmakta ve yanma bolgesinde artig
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gozlemlenmektedir. Sekil 6.16°da yiiksek metan oraniyla, biyogazin 1s1l degeri arttig1
icin, 151 salimim degerlerinde de artis gozlemlenmistir. Sekil 6.17°de yanict olan metan
gazinin orani, biyogazda yliksek olmasi istenen bir durumdur. Ancak {iretim yontemi gibi

parametrelere bagl olarak, biyogazin metan oran1 degismektedir.
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Sekil 6.15. Biyogazin farkli metan oranlarinda Giig, Tork ve OYT degerlerinin degisimi.
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Sekil 6.16. Biyogazin farkli metan oranlarinda silindir i¢i basing degerleri.
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Sekil 6.17. Biyogazin farkli metan oranlarinda 1s1 salinim degerleri.

6.9 Supap Zamanlamalarimin Optimizasyonu
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Bir motorda supap zamanlamalarinin motor karakteristigine gére en uygu sekilde

yapilmasi ¢ok dnemlidir. Supap zamanlamalari, voliimetrik verimi, giren hava miktarini,

pompalama kayiplarini etkilemektedir. Bunun i¢in yapilan ¢caligmada supaplarin agilma

ve kapanma zamanlar1 en yiiksek verimi elde etmek ve en diisiik OYT degeri elde etmek

icin genetik algoritma yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Toplamda 200 iterasyon

¢Oziilmiistiir. Sekil 6.18’de goriildiigii gibi 80. Iterasyondan sonra OYT degeri minimum

degeri alarak, 200. iterasyona kadar ¢ok fazla degisim gostermemektedir.
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18. Yapilan iterasyonlar boyunca 6zgiil yakit tiiketimi degerinin degigimi.
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Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’de emme ve egzoz supabinin degerine gore, 6zgiil yakit
tiketiminin degisimi goriilmektedir. Optimizasyon calismasinda, genetik algoritma
emme supabi i¢in 60° krank acilik araligi tararken, egzoz supabi i¢in 40° krank agilik
aralik taramistir. Emme ve egzoz supabinin zamanlamalara bagl olarak, OYT degeri
180 g/kWh ila 195 g/kWh arasinda degismektedir. Emme supabinin kapanma agist iist
olii noktadan 6nce 125° ila 115° krank acis1 degerinde, OYT degeri minimum degerini
almaktadir. Egzoz supabinin agilma agis1 iist 6lii noktadan sonra 115° ila 120° krank

agisnda, OYT degeri minimize olmaktadir.
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Sekil 6.19. Ozgiil yakit tiiketimi degerinin emme supab1 kapanma agisina bagl olarak degisimi.
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Sekil 6.20. Ozgiil yakit tiiketimi degerinin egzoz supab1 agilma agisina bagli olarak degisimi.
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Emme supabi kapanma agisi, iist 6lii noktadan 124.4° 6nce olarak ayarlandiginda
ve egzoz supabi agilma acisi, Ust 6lii noktadan 114.5° sonra olarak ayarlandiginda
optimum zamanlamalar olmaktadir. Mevcut ve Optimum durumlarda krank agisina baglh

supap kalkma ytiiksekligi degerleri Sekil 6.21°de gosterilmistir.
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Sekil 6.21. Mevcut ve Optimum durumlarda krank agisina bagli supap kalkma yiiksekligi degerleri.

6.10 Optimize Edilmis Motorun Nihai Simiilasyon Sonuclari

Yapilan parametrik ¢alismalara ve optimizasyon g¢alismalarma gore, optimum
motor ¢aligma parametreleri belirlenmistir. Motor sikigtirma orani, 14.88 degerinden 17
degerine arttirilmistir. Direkt yakit enjeksiyon zamanlamasi olarak 50 UON 6nce olarak
belirlenmistir. Emme basinc1 degeri ise, 1.8 bar olarak ayarlanmistir. Biyogaz lambda
sayist olarak ise, %60 metan oranina gore 1.84 degeri belirlenmistir. Motordan beklenilen

gii¢ ve tork degerine gore ve biyogazin metan oranina gore bu deger degistirilebilir.
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Sekil 6.22. Mevcut ve optimum durumun gii¢ ve fren verimi degerlerinin karsilastiriimast.

Optimum ve mevcut durum sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te karsilastirilmistir. Yapilan
bu calismalara gore, optimum durumda, motor giic ve tork degeri %15,1 oraninda

artmigtir. Fren verimi degeri ise %12,7 oraninda artmis ve OYT degeri %11,3 oraninda
azalmstir.

180 B Mevcut
E Optimum
160
140
120
100
Tork [Nm]

OYT [¢/kWh]

Sekil 6.23. Mevcut ve optimum durumun tork ve OYT degerlerinin karsilastiriimasi.

Mevcut durum ve optimum durum basing-hacim grafigi Sekil 6.24’de

gosterilmektedir. Optimum durumda, silindir i¢i maksimum basing degeri bir miktar
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artmaktadir. Silindir i¢i maksimum basing degeri 150 bar civarinda maksimum degeri

almaktadir ve kabul edilebilir bir degerdir.

180
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Sekil 6.24. Mevcut ve optimum durumun basing-hacim degerlerinin karsilastirilmast.

Silindir g1 sicaklik degerinde belirlenen optimum degerlerle artis
gozlemlenmistir. Mevcut ve optimum durumun silindir i¢i sicaklik degerlerinin
karsilastirilmast Sekil 6.25°te gosterilmistir. Ancak degisim kayda deger 6l¢iide degildir.
Motor 1s1 salinim degerinde de bir miktar artis optimum durumda elde edilmistir. Mevcut
ve optimum durumun 1s1 salimmmi degerlerinin karsilastirilmas:  Sekil 6.26’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.25. Mevcut ve optimum durumun silindir i¢i sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 6.26. Mevcut ve optimum durumun 1st salinimi degerlerinin karsilastirilmast.
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7 SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonugclar
Yapilan calismalar gore, biyogaz yakith reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli
bir motor bir boyutlu olarak modellenmistir. Olusturulan modelin dogrulugu, deneysel
caligmalarla yapilan validasyon ¢aligmasiyla dogrulanmistir. Buna gore, kurulan gergekei
bir boyutlu modelle, biyogazin lambda sayisi, motor devir sayisi, sikistirma orani, emme
basinci, enjeksiyon zamanlamasinin motor performansina etkileri degerlendirilmistir.
Biyogazin bilesimine gore motor performansina etkisi incelenmistir. Ayrica, biyogaz
yakatli reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli motorun karakteristigine gore supaplarin
acilma ve kapanma agiklar1 genetik algoritma yontemi kullanilarak, optimize edilmistir.
Yapilan bir boyutlu model ¢aligmalariyla:
e Test motoru i¢in, sikistirma orani 17 ile maksimum gii¢ ve tork elde edilmektedir.
Bu deger motordan maksimum verim elde edildigi degerdir.
e Emme basinci 2.6 bar ile maksimum verim elde edilmektedir. Ancak bu degerde
silindir i¢i maksimum basing oldukc¢a artmaktadir.
e Biyogazin lambda degeri 4 civarinda minimum OYT degeri elde edilmektedir.

e 1500 devir/dk. civarinda maksimum gii¢ degeri elde edilirken, 1500 devir/dk.’da
minimum OYT degeri elde edilmistir.
e Biyogaz bilesiminde metan orani arttikca, yakitin 1s1l degeri artmaktadir.

Yapilan parametrik ¢aligmalara ve optimizasyon caligmalarina gore, optimum
motor ¢aligma parametreleri belirlenmistir. Bu degerlere gére motor gii¢ ve tork degeri
%15,1 oraninda artmistir. OYT degeri %11,3 oraninda azalirken, fren verimi degeri ise

%12,7 oraninda artmustr.

7.2 Oneriler

Reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli motorlar yiliksek verim ve diisiik
emisyon degerleri ile limit vaat etmektedir. Biyogaz ise diislik reaktiviteli yakit olarak
port enjeksiyon olarak, yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilabilecegi yapilan
caligmalardan anlasilmaktadir. Gelecek c¢alismalarda, elde edilen optimum degerler,
HAD yontemleri ile irdelenebilir ve deneysel olarak da calisilarak, oldukca diisiik
emisyonlu ve yiiksek verimlilige sahip, yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyogaz yakiti
kullanan motor elde edilebilir. Bu motor, jeneratér ve yol disi amaclarla kullanilma

potansiyeline sahiptir.
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