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OZET

KUCUK GUCTEKI BIYOGAZ TESISLERINDE
KULLANILMAK UZERE KOJENERASYON UYGULAMASINA
UYGUN DORT SILINDIRLI BiR BIYOGAZ MOTORUNUN
GELISTIRILMESI

TEKSAN , Abdulhalik Emre

Doktora Tezi, Enerji Teknolojileri Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Gunnur KOCAR
17 Agustos 2023

Bu doktora tezi ¢aligmasinin motivasyonu, lojistik sebeplerle biiyiik 6l¢ekli
biyogaz tesislerinde degerlendirilmesi miimkiin olmayan biyokiitle kaynaklarinin
bulundugu bolgelerde, elektrik enerjisi ve organik glbrenin ekonomik anlamda
azami katkiy1 saglayacak hale getirilmesini saglayacak, birlesik bir sistemin ortaya

konulmasi olmustur.

Bu ¢alisma sirecinde dort silindirli bir biyogaz motorunun gelistirilmesi,
performans Ol¢limleri ve saha uygulamasinin yapilmasinin yani sira, bir biyogaz
tesisinde, biyogaz ile ¢alisacak bir motorun saglikli bir sekilde ¢alismasinin tesis
edilebilmesi maksadi ile biyogaz analizorii, gaz sartlandirma ve temizleme
sistemleri, kojenerasyon Unitesi gibi sistemlerin tasarim ve gelistirme siiregleri
tamamlanmustir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ilk yatirim maliyetinin diistiriilmesi
amaciyla dizel yakitli bir motorla azami olgekte ortak pargalarin kullanilmasi
saglanarak diisiik yatirim ve iiretim maliyetiyle yerli iiretim bir motor iiretilmistir.
Uretilen motorun TA-Luft 2002 emisyon limitlerine uygunlugu, tam yiikte % 35
iizeri termik verim saglanmasi gibi tasarim isterleri saglanmis ve iriin saha
testlerine ¢ikarilmigtir. Saha testlerinde biyogaz i¢cindeki asindirict igeriklerin motor
yagina tesiri analiz edilmis bunun motor pargalarina olan agindirici etkileri ortaya

konulmustur.

Anahtar sodzcUkler: gaz motoru, biyogaz, dizel, kojenerasyon, hidrojen

stilfiir, aritma, biyokiitle,






ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A FOUR-CYLINDER BIOGAS ENGINE AS
COGENERATION APPLICATION FOR SMALL-SCALE BIOGAS
PLANTS

TEKSAN , Abdulhalik Emre
Doctoral Thesis, Department of Energy Technologies
Thesis Advisor: Prof. Dr. Gunnur KOCAR
17 August 2023

The motivation for this doctoral thesis is to present a combined system that
will make it possible to maximize the economic contribution of electricity and
organic fertilizer in regions where there are biomass resources that cannot be

evaluated in large-scale biogas facilities for logistical reasons.

During this study, the development of a four-cylinder biogas engine,
performance measurements, and field implementation were carried out. In addition,
to ensure the smooth operation of an engine running on biogas in a biogas facility,
the design and development processes for systems like a biogas analyzer, gas
conditioning and cleaning systems, and a cogeneration unit were completed. As a
result of the studies conducted, to reduce the initial investment cost, the maximum
number of common parts with a diesel-fueled engine was used, resulting in a
domestically produced engine with low investment and production costs. The
produced engine met the TA-Luft 2002 emission limits, ensured design
requirements like providing over 35% thermal efficiency at full load, and was taken
to field tests. In the field tests, the effect of abrasive contents in the biogas on the

engine oil was analyzed, revealing its abrasive effects on engine parts.

Keywords: gas engine, biogas, diesel, cogeneration, hydrogen sulfide,

purification, biomass.
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1. GIRIS

Tiirkiye’de 2022 yilinda 17 milyon iizerinde biiylikbas, 58 milyon iizerinde
kiigiikbas ve 380 milyon iizerinde kanatli hayvan stogu bulundugu kaydedilmistir
(Tarim ve Orman Bakanligi, 2022). Buna mukabil {lilkemizde ayni yil igerisinde
biyogazdan lisansli ve lisanssiz santrallerin toplaminda elde firetilen elektrik

352.000 MWh mertebesinde gerceklesmistir (EPIAS Seffaflik Platformu, 2022).

Ayni y1l icinde Almanya’da 12 milyon {lizerinde biiyilikbas, 29 milyon
tizerinde kiiclikbas ve 172 milyon iizerinde kanatli hayvan stogu kaydedilmistir
(Statistisches Bundesamt, 2022). Almanya’da kayithh 12.000’in iizerindeki
tesislerden 2022 yilinda toplam biyogazdan elektrik Uretimi 31.000.000 MWh
olarak gerceklesmistir (Statistisches Bundesamt, 2022). Bu elektrigin Tiirkiye
ortalama piyasa fiyat1 eslenigi 2.2 Milyar USD’dr.

Avrupa’nin biyogazdan en ¢ok liretim yapan iilkesi Almanya’dir ve her ne
kadar uretilen biyogazin % 85’inin tizeri elektrik tiretimi i¢in kullaniliyor olsa dahi
biyometan olarak da kullanimi ve gazin temizlenerek sebekeye basilmasi

konusunda ¢aligmalar giderek hizlanmaktadir (EBA, 2022).

Ulkemizdeki biyokiitle potansiyelinin, biyogaz adina degerlendirilemedigi

diinyadaki diger 6rnekler de goz oniine alindiginda rahatlikla goriilebilmektedir.

Buna sebep olan etkenler birkag baglik altinda irdelenebilir. Enerji politikalari
ve tesvikler lilkemizde nispeten YEKDEM siireciyle beraber son yillarda ortaya

konmus ve yenilenebilir enerjilere yatirim ve kaynak cesitliligi 6zendirilmistir.

Bunun disinda yatirnm ve finansman sartlarina erisimin de gelisim oniinde
bir engel oldugu degerlendirilebilmektedir, her ne kadar yenilenebilir ener;ji
kaynaklarina yonelik olarak TURSEFF ve benzeri kredilendirme imkanlari olsa da
yine de bunlarin erisim maliyetleri diger gelismis iilkelerdeki kaynak maliyetlerinin

iizerinde olusmustur.

Diinya’da biyogaz liretiminde potansiyelini diger {ilkelere nazaran daha iyi

kullanabilen Ulkeler incelendiginde, digerlerinden daha ileride olan iilkelerin



biyogaz iiretimi ve enerjiye doniisiimii konusunda gerekli proses ve teknolojileri

yerel kaynaklarla ¢6zdiigli goriilmektedir.

Ozellikle gelir seviyesi olarak dezavantajli konumda bulunan iilkemizin
yabanct kaynaklardan ithal edilen teknoloji ve ekipmanlar ile biyokutle
konusundaki potansiyelini hizli bir sekilde degerlendirebilmesi imkan

bulunmamaktadir.

Buna ek olarak iilkemizin cografi sartlar1 sebebiyle biyokiitlenin merkezi
tesislere taginmasi ve burada biyogaz eldesi de her zaman ekonomik anlamda makul
sonuglar vermemektedir. Bu sebeple yerel ¢oziimler ile lojistik kayiplarin oniine

gecebilecek ¢ozlimlerin aranmasi da gerekmektedir.

Bu sayede biyogaz iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan fazla 1s1, CO2 emisyonlar1
ve organik giibre de yerel olarak degerlendirilebilecek ve isleticilere ekonomik

katk1 saglayabilecektir.

Ulkemizde giibre sektoriiniin en buyuk sorunu tlkemizin kimyasal giibre
hammaddelerine sahip olmamasidir, giibre liretiminde % 80’lik oranla temel girdi
durumunda olan dogalgaz, fosfat kayasi1 gibi hammaddeler ithal kalemidir (Giibre
Sektor Politika Raporu, 2018).

Tarim ve hayvancilikta kalkinmay: saglamak adina iireticinin enerji, giibre
icin harcadig1 kaynaklar1 azaltmak, gereklidir, bunun igin gerekli teknolojilerin

yerlilestirilmesi ve makul bir ticretle sunulmasi gereklidir.

Kiiresel 6lgekte enerji kullanim alaninin her gecen giin artmasi ve fosil
yakitlarin tiikenmesiyle birlikte enerji ihtiyaci konusunda artan talep, yenilenebilir
ve surddrdlebilir enerji teknolojileri alanindaki arastirmalar1 tesvik etmektedir.
Endiistriyel sistemlerin enerji verimliligi ve slirdiiriilebilirlik anlaminda
iyilestirilmesi karbon ayak izinin azaltilmasi, atik 1sinin geri kazanilmasi ve yeniden

tesis i¢inde kullanilmasiyla miimkiindiir.

Kojenerasyon, tek bir enerji kaynagindan es zamanl olarak 1s1 ve elektrik

tiretmek icin kullanilan bir tekniktir. Bdylece enerji kullanimi &nemli dlglide



azalmakta ve geleneksel sistemlerin en biiyiik dezavantaji olan 1s1 kayiplari1 en aza
indirilerek verimli ¢alisan sistemler elde edilmektedir (Dincer and Rosen, 2015).
Bir kojenerasyon sisteminin genel enerji verimliligi, yakitin hem elektrige hem de
faydali 1s1l enerjiye doniistiiriilme orani olarak tanimlanir (Rosen et al, 2005).
Cevresel ve ekonomik agidan faydali 6zellikleriyle birlikte kojenerasyon, kiiresel
enerji piyasalarinda uzun vadeli beklentilere sahiptir. Son yillarda kojenerasyon
tesislerinde temiz enerji kaynaklarmin (yesil enerji) kullanilmasi yoniinde bir
egilim goriilmektedir (Rosato et al., 2013; Horpynko and Senetskyi, 2023; Hai et
al.,2023; Taheri et al., 2023). Yesil enerji giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle
gibi ¢esitli enerji kaynaklarin1 kapsamaktadir (Spiru, 2023). Bu enerjiler iklim
degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasinin yaninda gelecek nesilleri
koruyarak enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in siirdiiriilebilir bir se¢enek sunarlar.
Bu kaynaklar arasinda, organik atiklardan elde edilen ve ¢evre dostu olan biyogaz,
cevresel kaygilarin azalmasi ve daha yesil bir gelecege katkida bulunulabilmesi

acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Biyogaz, tarimsal atiklar, gida artiklar1 gibi organik maddelerin anaerobik
(oksijensiz) ortamda inorganik sindirimi yoluyla firetilir ve bilesimi girdi
malzemesine gore degiskenlik gosterir (Bhatia, 2014; Qian et al., 2017). Bununla
birlikte yanici bilesen olan metan biyogazin 1s1l degerini dogrudan etkilemektedir.
Anaerobik ciirlime sirasinda sera gazi olan metan yakalanarak atmosfere salinimi

onlenir ve kiiresel 1sinma tizerindeki etkisi azaltilir (Zaks et al., 2011).

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak biyogazdan yararlanma konusunda
yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglar ¢evreye duyarh

enerji sistemlerinin benimsenmesi konusunda 6nemli adimlar atmaktadir.

Bu caligsma, kiiciik 6lgekli biyogaz tesislerindeki kojenerasyon uygulamalari
icin Ozel olarak tasarlanmig dort silindirli bir biyogaz motorunun gelistirilmesi ve
optimizasyonu lizerine kapsamli bir icerik sunmaktadir. Biyogaz kullanimini
elektrik iiretimi ile entegre eden motor, yakit ekonomisi ve ¢evresel etkiler goz
oniinde bulundurularak isletme maliyetlerini ve ¢evresel etkileri en aza indirirken

fakir yanma kosullarinda calisacak sekilde tasarlanmistir.



Ayni zamanda biyogaz motoru uygulamasinin ekonomik avantajlari da
incelenmistir. Geleneksel enerji iiretim teknolojileriyle yapilan karsilastirmalar,
biyogaz motorunun siirdiiriilebilir ve ekonomik acidan uygulanabilir bir secenek

oldugunu ortaya ¢ikartmaktadir.

Yesil enerji kaynaklarindan biri olan biyogazin benimsenmesi ve uygulamada
kullanilmas1 emisyonlarin azaltilmasina yardimci olmakla birlikte, organik atiklarin
verimli bir sekilde yonetilmesi ithalata olan bagimlilig1 azaltabilir ve ekonomik

biiylimeyi tesvik edebilir.

1.1 Genel bilgiler

Biyogaz motorlarinin performans ve emisyon 6zellikleri biyogaz bilesimi,
motor konfigilirasyonu, sikistirma orani ve atesleme zamani gibi parametrelere bagl
olarak degismektedir. Motor verimliliginin artirilmasi konusunda motor tasarimlari
ile ilgili caligmalarla birlikte biyogazin bilesimi ve ¢ift yakit kullanimu ile ilgili
Oneriler de literatirde mevcuttur (Makareviciene et al, 2013; Zhang et al, 2017;
Leykun and Mekonen, 2022; Kriaucitnas et al, 2021; Lalhriatpuia and Pal, 2023).

Simsek ve Uslu (2020), tek silindirli, dort zamanli, buji ateslemeli (SI) bir
motorda farkli gaz kelebegi konumlarinda farkli yakitlarin (benzin, biyogaz ve
LPG) motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Farkli yakitlarin kullanimindan elde edilen degerler fren termik verimi, silindir
basinglari, ortalama gaz sicakligi, frene Ozgii yakit tiiketimi ve emisyonlar
(karbondioksit, karbon monoksit, hidrokarbon ve nitrojen oksit) agisindan
karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismalar, yakit olarak LPG ve benzin kullaniminin
emisyon degerlerinde 6nemli iyilesmeler saglarken, fren termik verimi, frene 6zgu

yakat tiiketimi ve silindir basinglarinin olumsuz etkilendigini géstermektedir.

Yoon and Lee (2011), bir dort silindirli bir IDI dizel motorda cift yakith
(biyogaz-biyodizel) yanma 6zelliklerinin egzoz emisyonlari ve yanma performansi
Uzerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Cift yakitl yanma olayinda tek
yakith yanmaya gore daha diisiik egzoz gazi sicakliklarinin dl¢tilmesiyle birlikte iki
durum arasindaki farkin yiiksek motor yiiklerinde arttig1 belirtilmistir. Diisiik egzoz

sicakliklar1 biyogaz ile sarj sicakliginin diismesine ve gecikmeli yanma fazina



baglanmistir. Bununla birlikte farkli yiiklerde ¢alistirilan motorun her test kosulu
i¢in ¢ift yakithh durumda NOx emisyonlar i¢in oldukca diisiik degerler Ol¢iiliirken
karbonmonoksit ve hidrokarbon emisyonlari tek yakith duruma goére daha yiiksek

mertebelerde Ol¢ilmiistiir.

Makareviciene et al. (2013), biyogazin karbondioksit i¢eriginin biyogaz ve
mineral dizel yakit karistmiyla ¢alisan 4 silindirli dizel motorun performansi ve
egzoz gazi emisyonlari lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Motorun ¢alisma rejimi,
cevre ortam Ozellikleri ve diger ilgili parametreler ECU araciligiyla
degerlendirilerek yakit miktar1 ve enjeksiyon zamami optimize edilmistir. Iki
asamal1 olarak yapilan deneylerde ilk agsamada farkli biyogaz bilesimlerinin egzoz
gazi resirkiilasyonu (EGR) iizerine etkisi degerlendirilmistir. Deney sonuglart NOx
konsantrasyonunun yakit karigtmindaki metan konsantrasyonu ile orantili oldugunu
ve NOx disindaki emisyonlarin EGR sistemi kullanilmayan caligmalarda daha
diisiik oldugunu gostermektedir. Ikinci asama deneylerde ise en yiiksek metan
igerigine sahip yakit kullanilarak enjeksiyon zamanlamasi baslangicinin motor
calisma parametreleri ilizerine etkisi incelenmistir. Isil verim artirilirken yakat
tilketimi, CO ve HC konsantrasyonlarinin ve egzoz dumaninin azaltilmasi igin
enjeksiyon zamanlamasinin kademeli olarak ilerletilmesi onerilirken bu yontemin

NOx kirliligini artirmas1 dezavantaj olarak belirtilmistir.

Legrottaglie et al. (2021), 1s1l verimliligin artirilmasi ve CO2 emisyonlarinin
% 20 civarinda azaltilabilmesi amaciyla biyogazla calisan yenilik¢i bir ¢ift yakith
sikigtirmali motor 6nermislerdir. Dort silindirli, turbo sarjli, sikistirmali ateslemeli
(CI) motor, tek yakith ve ¢ift yakit modlarinda ¢alistirarak egzoz emisyon
Ozellikleri ve yanma Kkarakteristikleri karsilastirilmistir. Deneysel arastirma
sonuglart kendi iirettigi biyogazla calisan tesiste, Onerilen ¢ift yakitli motorun
kullanilmasinin maliyeti ve emisyonlar1 6nemli oranda azalttigin1 gostermektedir.
Bununla birlikte artan HC ve CO emisyonlarinin artmasi sebebiyle 6zel bir

oksidasyon katalizorlinlin kurulmasi1 dezavantaj olarak verilmistir.

Maakoul et al. (2020), i¢ten yanmali bir motor kullanan biyogaz kojenerasyon
sisteminin matematiksel modellenmesi ve boyutlandirilmasi tizerine ¢calismislardir.

Biyogaz tiretim sicakliginin sistem performansi (liretilen biyogaz hacmi) iizerine



etkisini incelemek iizere sistem matematiksel olarak modellenmis ve igten yanmali
motorun dinamik modeli olusturulmustur. Kojenerasyon {initesinin dinamik
modelinin yaninda sistemin kurulacagi yer, en kotii tiretim senaryosu gibi durumlar
degerlendirilerek inga etme maliyetleri de dikkate alinmistir. Arastirma sonuglari

sicaklik diizenlemesiyle birlikte biyogaz tiretiminin hizlandigini géstermektedir.

Literatiirde oldukg¢a sinirli olmakla birlikte biyogaz motorlar1 i¢in sayisal
modelleme ¢alismalar1 da mevcuttur. Bu ¢alismalarda emisyonlar, tasarim ve 1sil

yiikler ile ilgili analizler yapilmistir.

Edwin et al. (2023), biyogaz ile ¢alisan bir motorun emisyon ozelliklerini
(karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO2) ve azot oksit (NOx)) ANSY'S Fluent
yaziliminda simiile ederek bir SI motorda biyogazin kullanilma potansiyelini
arastirmiglardir. Analiz sonuglar1 biyogazla ¢alisan motorun emisyonlarinin
benzinli motora gore dnemli miktarda diisiik oldugunu gostermektedir. Benzin ve
biyogaz modlarinda ¢alisan motorlar i¢in CO, CO2 ve NOx emisyonlar1 sirasiyla
0,031; 0,0158; 0,1109 ppm azalmistir. Bu durum biyogazi i¢cten yanmali motor

uygulamalari igin iyi bir alternatif haline getirmektedir.

Bundele et al. (2023), biyogaz yakitli ST motora yapilan hidrojen takviyesinin
emisyonlara etkisini arastirmiglardir. Deneysel ¢alisma sonuglar1 hidrojenin yanma
hiz1 ve silindir i¢i sicakligini artirmasiyla birlikte NOx emisyonlarini da arttigi
gostermistir. Bununla birlikte, biyogaz-hidrojen yakit karigimlart igin NOx
emisyonlar1 saf metandan c¢ok daha diisiiktiir. Biyogaza hidrojen takviyesinin
emisyonlara etkisinin incelendigi farkli bir ¢alismada, azalan karbon orani ve
tyilestirilmis yanmanin etkisiyle yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin azaldigi
belirtilmistir (Park et al., 2011). Diger taraftan sabit bir biyogaz bilesiminde ¢alisan
motorun motor ylikiindeki artig CO2 emisyonunu azaltmaktadir (Gupta and Mittal,
2019).

Adamczyk et al. (2020), farkli yakit karigimlarinin bir i¢ten yanmali motorun
calisma kosullari tizerindeki etkisini incelemek i¢in deneysel ve sayisal ¢alismay1
bir arada kullanmislardir. Birbiriyle olduk¢a uyumlu sonuglar veren analizlerde

sayisal model, test edilen yakitlar i¢in alev cephesi yayilimimi ve Kkirletici



olusumunu gorsellestirme amaciyla kullanilmistir. Biyogaz kullaniminin bozulmusg
erken yanma fazi gostermesi daha uzun siireli yanma, daha diisiik verimlilik ve gii¢
tikketimine sebep olmustur. Bazi durumlarda egzoz stroku sirasinda yanma, yiiksek

HC ve CO emisyonlart ile sonuglanmustir.

Chandekar and Debnath (2020), yakit olarak yiiksek metan i¢erigine sahip bir
biyogaz turd olan biyo-CNG kullanan port enjeksiyonlu ¢ift yakitli dizel motorda
hava ve biyo-CNG karisim 6zelliklerini arastirmak igin port yakit enjektorli bir
emme manifoldunun gelistirilmesi {izerinde calismislardir. R/D oranmin yakit
karisimina  etkisi ve akis davranisi analiz edilerek manifoldun farkl
konfigiirasyonlari igin basing, hiz, tiirbiilans kinetik enerjisi, sarmallik ve CHs oran1
gibi parametreleri karsilastirilmistir. Sonuglar R/D oranmin 1,75 ve 2 oldugu
durumda manifold ¢ikisina yakin dagilimin dizglin ve homojen oldugunu

gostermistir.

Wu et al. (2011), biyogaz ile ¢alisan bir motorun pistonunu ANSYS’te
modelleyerek sicaklik dagilimi, 1s1l gerilme ve yiikleri hesaplamiglardir. Sicaklik,
piston ekseni boyunca yukardan asagiya dogru ve yanma odasinin merkezinden
kenarlara dogru azalmaktadir. Bununla birlikte biyogazin 1s1l degerinin diisiik
olmasi pistondaki 1s1] yiiklerin normal ¢alisma durumunda olmasini ve bu nedenle
sogumaya zorlamadan ¢alismasin1 saglamaktadir. Piston tasariminda piston prim
yuvasina dikkat edilmemesi durumunda 1s1l yiikler nedeniyle ¢atlaklar olusacagi

belirtilmistir.

Mevcut biyogaz motoru teknolojilerinin ayrintili bir incelemesi, kiigiik
olcekli enerji santrallerindeki mevcut zorluklar ve verimsizlikleri vurgulayarak yeni

ve daha giivenilir bir ¢6ziime duyulan ihtiyacin altin1 ¢izmektedir.

Fakir yanma, yanma teknolojisi kullanilan kazan, firin ve i¢ten anmali
motorlar gibi bircok sektorde diisiik emisyon ve yiiksek verimlilik degerlerinin elde
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Fakir yanma kosullarinda alev sicakliklarinin
diisiik olmast NOx olusumunu azaltacagindan cevreyi kirletici emisyonlar da
azalmaktadir. Bununla birlikte yakitin tamamen yanmasiyla birlikte HC ve CO

emisyonlar1 da azalacaktir. Bu iyilestirmelere karsilik diisiik reaksiyon hizlari,



sonme ve kararsizliklar gibi parametreler uygulamalar1 zorlastirmaktadir (Bradley
etal., 2011). Stritigas et al. (2020), biyogazdan elde edilen sentez gazinin diistik 1s1l
degere sahip gazlarin dogrudan daha kararli ve verimli bir fakir yanma siirecini

desteklemek i¢in dogrudan kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Liu et al.(2020), yakit olarak biyogaz kullanan bir mikro gaz tiirbininde yakit
1s1l degerinin, fakir yanma ve tutusma limitleri Uzerine etkisi ile enjektor
konumunun ve pilot dagilimin yanma performansi ve emisyonlar iizerine etkilerini
yanma havasi girisi kiitle debisi, basing ve sicaklik gibi ger¢ek ¢alisma kosullarinda

test etmislerdir.

Biyogaz bilesimindeki yiiksek H2S konsantrasyonlari, anaerobik ¢iiriimeyi
engelleyebildigi gibi kojenerasyon iinitelerinde ciddi emisyon ve korozyon

sorunlarina da yol agabilmektedir (Prashant, 2020).

1.2 Biyogaz ve biyokimyasal slirec

Anaerobik fermantasyon biyogaz lretim metotlar1 arasinda giincel olarak en
yaygin kullanilandir. Anaerobik fermantasyon oksijensiz ortamda organik
materyallerin farkli bakteri kiiltiirleri tarafindan ayristirillmasina bagli biyokimyasal
bir reaksiyonlar butlnddir. Biyogazin anaerobik fermantasyon ile iiretimi igin
hayvansal, tarimsal, endiistriyel veya atik su gibi organik igerik barindiran
kaynaklar kullanilabilmektedir. Tarimsal olarak gelismis ve iklim sartlar1 uygun
olan iilkelerde enerji bitkileri de biyogaz tiretimine katki saglamaktadir. Biyogazin
tretilmesinde kullanilan kaynaklarin atik bazli olmasi ve biyogaz dretimi
sonrasinda atigin miktarinin azalmasi, bununla beraber anaerobik fermantasyon
sonrast kalan iirlinilin, giibre gibi ekonomik degeri yiiksek bir emtiaya doniisiiyor
olmasi gibi ekonomik olarak faydali aktiviteler biyogaz tesislerinin son yillardaki

kurulumlarinin artmasini saglamistir.

Sekil 1.1°de biyogaz liretim tesisleri i¢in bir 6rnek bir akis semasi verilmistir.
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Sekil 1.1 Ornek biyogaz iiretim tesisi.

Biyogazin olusumu biyokimyasal bir siire¢ oldugundan dolayi, igerigi
reaksiyonu etkileyen parametreler ile degisebilmektedir, icerigi genellikle % 40-70
CHa4, % 30 ila 60 CO2 ve diger farkli gaz iceriklerinden (N2, Hz, CO, H2S)
olusmaktadir (Calle et al., 2007; Deublein and Steinhauser, 2008; Drapcho et al.,
2008; Kaparaju et al., 2008). Metan bakterileri anaerobik fermantasyonu esnasinda
hidrojeni kullandigindan biyogaz icerisinde genellikle % 1’in altinda bulunur,
bunun sebebi serbest hidrojenin CHa iiretiminde kullaniliyor olmasidir. CO,
biyogaz icerisinde 10-100 ppm seviyesinde yer almaktadir. N2 ise genellikle % 1’in
altinda bulunmaktadir. N2’nin oraninin ¢iiriitiicii icerisinde daha yuksek seyrediyor
olmasi, reaktore hava girisi oldugunun gostergesidir. H2S, ise reaktore giris yapan
maddeler icerisindeki kiikiirt icerigine bagli olarak 100-10.000 ppm arasinda
bulunabilmektedir (Mitzlaff, 1988; Kogar vd., 2010; Dursun ve Ozdemir, 2016).

Biyogaz igerigindeki CH4‘Un yanict olmasi ile enerji kaynagi olarak yer
almaktadir. Biyogaz igerigi biyokimyasal reaksiyonun sonucunda degistiginden
dolay1, biyogazin kalorifik degeri de sabit olmamaktadir. Biyogaz icerigindeki CHg,
ve CO2?’ in diisiik basingta sivilagtirilamamasi sonucu genellikle bulundugu yerde
farkli enerji formlarina ¢evrilmektedir, buna en etkin 6rnek de elektrik enerjisi
tretimidir. Son yillarda ise PSA yoOntemi ile gazin igerigindeki COz‘in
ayristirilarak, dogalgaz hatlarina, biyogazdan iiretilen metanin basilmasina
baslanmistir. Biyogazin sivilasma basinct 280-350 bar civarindadir (Kogar vd.,

2010). Biyogazin diger yakitlarin fiziksel ve kimyasal o6zellikleriyle

karsilastirilmasina, Cizelge 1.1°de yer verilmistir.
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Cizelge 1.1 Cesitli yakitlarin 6zellikleri (Kogar vd., 2010; Pound et al., 1981).

Hacimsel
) Azl Alt Isil | Alev Alma | Hava/Yakit Metan
Icerik A'?rllk Deger | Sicakhgi karisimi Numarasi

g (kJ/kg) | (°C) oram

(kg/kg)
Metan 0,72 kg/Nm? | 50000 650 17,2 100
LPG 0,54 kg/l 46000 400 15,5 30
Propan 2,02 kg/Nm?® | 46300 470 15,6 35
Bitan 2,70 kg/Nm?® | 45600 365 15,6 10
Benzin kontrol 0,75 kg/l 43000 220 14,8 -
Motorin- kontrol 0,85 kg/l 42500 220 14,5 -
Dogalgaz 0,83 kg/Nm?® | 57500 600 17,0 80
Biyogaz (%60 3
CH., %40 CO)) 1,2 kg/Nm 18000 650 10,2 130

Biyogaz olusum siireci hticrelerin oksijensiz solunum prensibi sonucunda
uzun zincirli ve yuksek enerji iceren bilesiklerin yikilip, daha basit ve daha disiik
enerji ihtiva eden bilesiklere ¢evrilmesidir. Biiyiik zincirlerin kirilmasi ile daha
diisiik formlara indirgenen enerji, organizmalarca tutulup farkli amagclar igin
kullanilmaktadir. Biyotanin beslenmesi igin gerekli olan karbon ve enerji olarak
ifade edilebilecek iki ana unsur bulunmaktadir. Karbon, hiicrelerin yasami ve
hicresel fonksiyonlarin sentezlenmesinde kullanilirken, enerji ise basta
organizmalarin c¢ogalmasi icin olmak {izere metabolizmada harcanmaktadir.
Biyogaz olusum siirecinin mikrobiyal sireci hidroliz, asidojenez, asetojenez ve
metanojenez basliklar1 altinda dort ana grupta ifade edilmektedir (Kocar vd., 2010;
Call1, 2012; Dursun ve Ozdemir, 2016; Parawira, 2004).

Anaerobik fermantasyon siireci organik atiklari olusturan uzun karbon

zincirlerin kirillarak depolimerize hale getirilmesiyle baglamaktadir.

Hidroliz adi verilen bu siiregte; proteinler, aminoasitlere ve peptidlere,
karbonhidratlar basit seker, sakkaritlere, yaglar, yag asitleri ve gliserole,
doniismektedir. Bu asamada organik atiklarin ekseriyeti suda ¢oziiniir hale

gelmektedir (Deublein and Steinhauser, 2008; Karagiannidis, 2012).
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Hidroliz faz1 tiim anaerobik fermantasyonun ilk basamagi oldugu (Sekil 1.2)
ve sonraki fazlarin baslangicini teskil ettigi i¢in tiim anaerobik fermantasyon
siirecinin hizim1 etkilemektedir. Hidroliz siiresinin uzunlugu ve hidrolik bekletme
stiresi metanojenez fazina gegisi etkilemektedir (Kocar vd., 2010; Awasume and
Sathiyaraj, 2011).
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Anaerobik Fermentasyon ile Biyogaz Uretiminin Asamalan

Sekil 1.2 Anaerobik fermantasyon akis semasi (Kogar vd., 2010).

Asidojenez fazi, anaerobik fermantasyon asamalari igerisinde reaksiyonlarin
en hizli tamamlandig1r adimdir. Hidroliz asamasinin reaksiyon ¢iktilart olan yag
asitleri, amino asitler, basit sekerler, alkoller, organik asitler, propiyonatlar ortaya
cikar (Sekil 1.3) (Turk-Alman Biyogaz Projesi, 2011). Bu asamada sentezlenen
metabolitler asetojenez veya metanojenez fazinda kullanilir. Eger reaksiyonun
dengesi bozulursa H2‘in reaksiyonda kullanimi beklenildigi kadar hizli
gerceklesemez ve buna istinaden farkli ¢esitlerde alkoller ve yag asitlerinin

olusumu artig gosterir (Kogar vd., 2010).

Asetojenez fazi, metanojen bakterilerin kullandigi en onemli girdi olan
asesatin iiretimini igerir. Siilfidojen ve metanojen bakterilerin iiretim ¢iktis1 i¢in
asetat gereklidir. Bu fazin ¢giktilar1t CHa Gretimi i¢in ¢ok 6nemlidir ¢linkl bu fazda
metanojenez icin substrat Gretilmektedir (Wnxiu and Mengiie, 1989; Asgari et al.,
2011; Celikkaya, 2016;).
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Sekil 1.3 Hidroliz reaksiyonu ile kiicik molekillerin olusumu.

Metanojenez fazi, biyogazin ortaya ¢ikisindaki son asamadir. Metan
olusumunu saglayan metanojenler; hidrojentropik, asetotropik, metilotropik olarak
orneklendirilebilir. Metanojenler dogada ¢iiriiyen organik iceriklerde, sulu ortam
camurlarinda, hayvan veya insan sindirim sistemlerinde bulunabilmektedir.
Hidrojen kullanan metanojenler, H2 ve CO2’den CHjs Uretirken (% 30 oraninda),
asetoklastik metanojenler ise asetik asidi ayristirarak CHs (% 70 oraninda)
sentezlemektedir. Metanojenez reaksiyon hizin1 tanimlayan ve anaerobik sartlarda
gerceklesmesi gereken nihai fazdir. Bu fazda gérev alan bakteriler, daha Once
gerceklesen fazlarda gorev alan bakterilerden farkli olarak daha yavas
gelismektedir (Kogar vd., 2010).

Biyogaz iiretiminde 6nemli faktorlerin basinda ¢calisma sicakligl gelmektedir.
Calisma sicakliklar1 Psikofilik, Mezofilik ve Termofilik olarak iige ayrilmaktadir.
Psikofilik fermantasyon 3-20 °C, Mezofilik fermantasyon 20 ile 40 °C, Termofilik

fermantasyon ise 40-70 °C araliklarinda gergeklesir.

Psikofilik bolgede bekleme siireleri 100 ila 300 giin araliginda seyretmektedir
ve ideal TK orami % 5 civarindadir, diisiikk sicakta biyogaz iiretimi asiri

yavaglamaktadir.

Mezofilik bolgede bekleme siiresi 20 ila 40 giin araligindadir, optimum
calisma sicakligi ise 37 °C civarindadir, mezofilik fermanstasyonda stabil iiretim

icin ¢iiriitiici ortam sicakliginin saatlik dalgalanmasinin 1°C’yi ge¢gmemesi
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gereklidir. Biyogaz tesislerinde en ¢ok kullanilan anaerobik fermantasyon

bolgesidir.

Termofilik bolgede bekleme slresi 10-15 giin araligindadir ve reaktor
hacimleri ¢ok daha diistiktiir. Optimum ¢alisma sicakligi 55-60 °C araligindadir. Is1
girdi ihtiyacinin yiiksek olmasi ve sicaklik kontroliiniin daha hassas yapilmasi

gerekliligi sebebiyle daha az tercih edilmektedir.

Biyogaz sistemlerinde optimum pH seviyesi 6,8 ila 7,2 araligidr,
karigtirmanin diizglin saglanmasi, reaktor icerisinde homojenitenin saglanmasi,
sicaklik dagiliminin esitlenmesi, kopiikk kirilmasi ve askida kati maddenin esit

dagilmasi i¢in 6nemlidir.

Biyogazin biyokimyasal bir {iretim siireci olmasi sebebiyle, anlik tiim
parametrelerin kontrol altinda tutularak, sistemin girdilerinin kontrol edilmesi

sistem veriminin saglanmasi agisindan zaruridir.

1.3 Biyogaz iiretiminde kullanilan materyaller

Organik igerigi olan pek ¢ok madde biyogaz iiretiminde hammadde girdisi
olarak kullanilabilmektedir. Bunlar tarimsal, hayvansal, endiistriyel ve atik su
icerikli olabilmektedir (Demirbas ve Oztiirk, 2005). Ulkemizde biyogaz tretiminde
oncelikli olarak biiyiikbas ve kanatli hayvanlarin gilibreleri, mezbaha atiklar1 ve
bertaraf edilmesi gerekli olan organik igerikli atiklar ile nadiren bitkisel atiklar
organik hammadde olarak kullanilmaktadir. Bitkisel atiklarda ise lignin yapi
kirilmadan kullamilabilecek iiriinler tercih edilmektedir. Ulkemizde yem fiyatlarinin
yliksek olmasi tarimsal atiklarin kullanim alanindaki onceligini yurtdisindan
ayristirmaktadir, bu da biyogaz tesislerinde daha ¢ok hayvansal atik girdisinin

kullanilmasina sebep vermektedir.

Biyogaz Uretimine organik girdiler igerisinde; organik yaglar, proteinler ve
karbon hidratlar yiiksek katki saglamaktadir. Biyogaz tiretiminde kullanilan farkli
organik materyallerin TK madde oranlari, UK madde oran1 ve biyogaz verimlerine

iliskin bilgiler Cizelge 1.2’de listelenmistir.
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Hayvansal atiklarin ve bununla beraber katki olarak eklenen organik atiklarin

biyogaz tiretimine iliskin kabul edilen degerler ise Cizelge 1.2°de paylasilmistir.

Cizelge 1.2 Cesitli materyallerin biyogaz 6zellikleri (Eryasar, 2007; Kogar vd., 2010;
Luostarinen et al., 2011; Anonim 2, 2015; Marchaim, 1992).

Bivogaz Verimi
Materyal TK (%) UK (%) yod Vke.UK)
Sigir Atigr 5-25 75-85 200-350
Tavuk Atig (Yumurta) 10-35 T0-75 310-620
Tavuk Atz (Et) 50-90 60-80 550-630
Kiigikbag Atig 30 20 90-310
At Ang 25-30 60 200-350
Domuz Atz 3-16 70-80 250-350
Bugday Samam 70-90 85-93 200-300
Misir Artigs 80 91 350-480
Piring Artig 89 a3 170-280
Cim 20-25 £9-90 280-350
Kiispe 65 78 140-190
Sebze Atiklan 5-20 75-86 300-400
Insan Atig 20-27 75 310-400
Yapraklar 80 a0 300-400
Meyve Artiklan 15-20 75 250-300
Yemek Artiklar 10-18 80-95 500-600

1.4 Biyogazin kullamim alanlar

Biyogaz olarak adlandirilan gaz karisimi igerigindeki CHa sayesinde
kullanilabilir seviyede yanici igerige sahiptir. Biyogaz bu sebeple genel olarak
elektrik Uretimi, daha nadir olarak ise 1s1 uretimi maksatli olarak kullanilmaktadir.
Biyogazdan elektrik eldesi esnasinda 1s1 da ortaya ¢iktigindan dolay1 ve birim
elektrik kWh fiyatinin, birim 1s1 kWh’indan yiiksek olmasi sebebiyle oncelikli
olarak elektrik tretimi tercih edilmektedir. Biyogaz tretimi icin gerekli olan 1sinin
da kaynagi genellikle elektrik {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan atik 1sidir. Biyogaz
iiretim tesisin kurulu bulundugu iklim ve sistem konfigiirasyonuna gore degismekle
birlikte biyogazdan elektrik iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 termofilik
sistemlerde dahi gerekli tiim 1siy1 karsilayabilmekte, bunun disinda da giibre

kurutma gibi sistemlerde de 1s1l kaynak olarak kullanilabilmektedir. Biyogaz son
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yillarda Avrupa iilkelerinde ortaya ¢ikan gaz temin krizi sebebiyle saflastirilarak,

dogalgaz hatlarina basilmaya da baglanmustir.

Kiiciik 6l¢ekli biyogaz sistemlerinde ise iiretilen gaz, elektrik {iretimi maksadi
disinda 1sitma amagli olarak firinlarda, ocaklarda veya su 1sitma sistemlerinde de
hava gaz karisimi ayarlanarak kullanilabilmektedir. Bu kullanimin saglikli
yapilabilmesi adina dikkat edilmesi gereken husus, 6zellikle yogusma ihtimali olan
sistemlerde gazdaki H2S‘in yanma sonucunda SOs’e doniisiimii sebebiyle egzoz
hatlarinda olusabilecek korozyondur. Bu sebeple iiretilen biyogazin sartlandirilarak

temizlenmesi kullanilan ekipmanlarin dmriinii uzatabilmek adina énemlidir.

Atiklarin dogada fermantasyona ugramasi sebebiyle dogaya sera gazi
emisyonlar1 yayilmaktadir, biyogazin ise girdisi atiklardir ve bu atiklarin dogaya
salacagl sera gazi emisyonlarmin kontrolli bir sekilde biyogaz iiretiminde
kullanilmast ve H2S’den arindirilarak enerji tiretimi sonucunda COz2 olarak dogaya
salinmasi, fosil kaynaklardan tiretim yapildiginda salinacak sera gazi emisyonlarina
nazaran toplam karbon ayak izi etkisi agisindan ¢evreci bir ¢Oziim ortaya

koymaktadir.

Biyogaza ait teorik ¢ig noktasi sicakligi 121°C’dir. Biyogazin igindeki CO2
hava yakit karisim oranima tesir etmektedir. Motor dis1 yanma reaksiyonlarinda
stokiyometrik yanma saglanmasi gerekir. H2S’lin yanma sonucunda SOz ve SO4

gazlarina doniisiimii sebebiyle, egzoz gazinda korozif etki ortaya ¢ikmaktadir.

Biyogazin konvansiyonel yontemler ile yakilabilmesi i¢in kalorifik degerinin
3500 kcal/m®iin iizerinde olmas1 gerekir, bunun altindaki degerler i¢in ise verimli
yanma saglanabilmesi adina gerek efektif hacim kaybi gerekse alev hiz1 diisiisii

sebebiyle, yakma ekipmanlarinda tasarimsal degisiklikler gerekmektedir.

I¢ten yanmali motorlar giiniimiizde biyogaz yakitindan elektrik enerjisi elde
etmenin en efektif metodu olarak kullanilmaktadir. Ik yatirnm maliyetinin diger
alternatiflere gore diisiik olmasi, bakim masraflarinin birim tiretilen kWh bazinda
makul olmasi, tamir kolaylig1 ve termik veriminin yiiksek olmasi, i¢ten yanmali

motorlarin biyogazdan elektrik enerjisi iiretiminde 6ne ¢ikmasina sebep olmaktadir.
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Gaz tiirbinleri de biyogaz yakitindan elektrik enerjisi {iretiminde
kullanilabilmektedir. Gaz tiirbinlerinin ilk yatirirm maliyetinin yiliksek olmasi,
elektrik veriminin diisiik olmasi1 ve isletme masrafinin diisiik olmasina ragmen,
ariza durumunda tamir masrafinin yiiksek olmasi sebebiyle icten yanmali motorlar

kadar tercih edilmemesine sebep olmustur.

Stirling motoru, distan yanma ile, gazlarin sicaklik degisimlerinin hacim
degisikligine sebep olmasi prensibine bagli olarak c¢alismaktadir. Dis yanma
sonucunda ortaya g¢ikan sicaklik, Stirling motorlarmin ihtiyact olan dis 1siy1
saglayarak sicaklik farkindan kinetik enerji iiretimini saglamaktadir. Distan
yanmanin getirdigi en biiylik avantaj gazin icerigindeki H2S sebebiyle motorun
korozyona ugrama riskinin bulunmamasidir. Buna karsin distan yanma prensibi ile
calisan motorlarin termik verimleri, i¢ten yanma prensibi ile ¢alisan motorlarin
verimlerine gore diisiiktiir (% 20-26). Toplam ekonomik faydasinin diisitk olmasi

sebebiyle, tercih edilmemektedirler.

1.5 Biyogazin teorik yanma denklemi

Atmosferin yaklasik olarak % 79' u azot (N2) ve % 21' i oksijen (O2)' den

olusur. Dolayisiyla, azot ve oksijenin molar oran1 kabaca 3,76 dr.

(0,6 CH, + 0,4C0,) + 1,20, + 3,76(1,2)N,

(1.1)
- €0, +1,2H,0 + 4,512N,

Buna gore 1 m® biyogazin tam yanmasi igin gerekli oksijen miktari;
1,202 + 4,512 N2 = 5,712 mol olarak hesaplanmaktadir.

Biyogazin igeriginde bulunan CO2 yanma denkleminden reaksiyona

girmeden ¢ikmaktadir, yanma iizerinde alev hizin1 yavaslatici etkisi vardir.

Bu sebeple biyogazin alev hizi, dogalgaza gore diisiiktiir. % 60 orant CHa
icerigi olan biyogazin alev hiz1 0,25 m/s iken %100 CHa4’te bu oran 0,37m/s’dir.

Biyogazin yanmasi sirasinda gaz igeriginde bulunan H2S tepkimeye girerek
SO2 ve H20’ya doniismektedir. Egzoz 1sisinin da tesiriyle SO2, H20 ile reaksiyona



17

girerek H2SOs (sulfirik asit) olusur. Egzoz emisyonlari ile olusan bu asitler motor
parcalarinda ciddi asinmalara, motor yaginda bozunmaya ve motorun omriiniin

kisalmasina sebep olmaktadir (Kuhnke, 2008; Kocar vd., 2010).

H2S gazinin biyogazin iginden giderimi igin farkli metotlar mevcuttur.

Bunlarin baglica olanlart;

- Biyolojik desulfirizasyon

- Kimyasal desulfurizasyon

- Aktif karbon filtrasyonu

- Biyogaz reaktorinin i¢ine hava dozajlamasi
- Demir dikl6rur veya demir triklorir dozaj

- Demir hidroksit filtrasyonu

- Demir oksit filtrasyonu

- Zeolit filtrasyonu

- Su ile filtrasyon olarak siralanabilir.

Biiyiik 0lgekli tesislerde isletme maliyeti olarak en diisik H2S giderim
yontemi biyolojik desiilfiirizasyondur. Bu sistemin dezavantaji, daimi bir biyogaz
akisina ihtiyag duymasi ve dolgu malzemelerinde biriken elementer kikirdin belli
araliklarla temizlenmesi geregidir. Desiilfiirizasyon kulesi igerisinde biyokimyasal
bir siire¢ yasandig1 i¢in prosesin hassas bir sekilde takibi gereklidir. Isletim igin tek

gereklilik, giibre ve sicak su ile, pH dengesinin saglanmasidir.

Kimyasal desulftrizasyon ¢ok iyi H2S giderimi saglayan bir yontem olmasina
karsin, ihtiya¢ duydugu NaOH’in maliyeti ve H2S disinda CO:z ile de bag yapmasi
sebebiyle cok yiiksek isletme giderine sebep olmasindan dolay1 tercih

edilmemektedir.

Aktif karbon, diisiik ilk kurulum maliyeti sebebiyle kii¢iik 6l¢ekli sistemlerde
tercin edilmektedir, iyi bir aktif karbon kendi kiitlesine esit miktarda H2S
baglayabilmektedir, aktif karbonun islevini yerine getirebilmesi i¢in biyogaz

icerigindeki suyun yogusturularak alinmasi gereklidir.
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Biyogaz reaktoriiniin i¢ine hava dozajlanmasi ile ¢iiriitiicii izerine gerilen ag
Uzerinde bulunan Sulfobacter oxydans bakterisi ile biyolojik desulfirizasyon

saglanir.

Demir dikloriir veya demir trikoriir dozaji yapildiginda reaktor icerisinde
demir siilfat olusur. Bu sistemde ciiriitiicii igerisinde korozyona karsi onlemler

alinmalidir.

Demir hidroksit filtrasyonunda biyogaz kati demir hidroksit igerisinden
gecirilir, demir hidroksit sicak hava ile tekrar rejenere edilerek kullanilabilir, fakat

her rejenerasyonda %10 kapasite kayb1 beklenmelidir.

Demir oksit filtrasyonu, demiroksitin pelet haline getirilmis hali igerisinden
biyogazin gecirilmesi ve reaksiyon sonucunda demirsiilfiir olarak H2S’iin
baglanmas1 prensibine baglidir, en eski uygulanan yontemlerden birisidir, fakat

maliyet ve reaksiyon esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 dezavantajlaridir.

Zeolit filtrasyonunda, aktif karbonda oldugu gibi H2S zeolit gdzeneklerinde
baglanarak biyogazdan ayristirilir, siloksan temizliginde de kullanilabileceginden
¢cOp gaz1 ve aritma tesislerinde tercih edilebilmektedir. Maliyeti sebebiyle yaygin

kullanilmamaktadir.

Su ile filtrasyon tekniginde ise biyogaz suyun i¢inden gegirilerek, H2S’{in
suda ¢dzlinmesi saglanmaktadir, dezavantaji ise ciddi miktarda su tiiketimine sebep

olmasidir.

1.6 Biyogazin tarihsel kullanim siireci

Biyogazin tarihteki bilinen kullanimi 6ncelikle Asya kitasinda baglamstir,
Marco Polo’nun 13. Yiizyilda Asya’daki seyahatnamelerinde biyogazin aydinlatma
amaciyla kullanildigina dair notlar1 mevcuttur. Ancak, modern biyogaz tesislerinin

ilk 6rnekleri 19. Yiizyila dayanmaktadir.

Avrupa kitasinda ilk biyogaz tesisi 1895 yilinda Ingiltere, Exeter sehrinde

insa edilmistir. Bu tesisin yapim amaci biyogazin ¢evresel etkilerini aragtirmak ve
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organik atiklarin yonetimi i¢in ¢éziim sunmak olmustur. Bu tesis daha sonrasinda

yapilan tesislere iyi bir 6rnek ve 6ncti olmustur (Angelidaki ve Ellegaard, 2003).

Louis Pasteur'un mikroorganizmalar {lizerine yaptigi caligmalar, biyogaz

iiretiminin anlagilmasinda 6nemli bir rol oynamustir.

Tesiste tiiretilen biyogaz ile sehrin sokak lambalarinda aydinlatma yapilmasi
saglanmis ve biyogazin potansiyel kullanim alanlar1 degerlendirme noktasinda bir

ornek teskil etmistir (Levine et al., 1984).

20. Yiizyilin ortalarinda petrol kullaniminin yayginlagsmas: ile birlikte
biyogaz kullanimi1 sekteye ugramis olsa da bu tarihe kadar ¢esitli kullanim alanlar

degerlendirilmistir (Braun et al., 2009).

1970’11 yillarin sonrasinda yasanan enerji krizi ise biyogazin igten yanmali

motorlarda bir yakit olarak yeniden glindeme alinmasina sebep olmustur (Deublein
and Steinhauser, 2008).

Bu yillarda yapilan ¢alismalar sebebiyle biyogazin i¢ten yanmali motorlarda

yakit olarak kullanilmasiyla alakali olarak pek cok patent bagvurusu yapilmaistir.

1980’11 yillarin basinda yapilmis olan ¢aligmalarin pek ¢cogu dizel motordan,
Otto ¢evrimine uyarlanan motorlar {izerinde yapilan ¢aligmalar iizerine olmustur.
1981 yilinda Neyeloff ve Cunkel tarafindan yapilan ¢aligmalarda ideal sikistirma
orani lizerine yapilan ¢aligmalarda 15:1 degeri elde edilmistir (Neyeloff and
Cunkel, 1981; Thring, 1985). Ayn1 yil igerisinde Hickson dizel motorda yaptigi
revizyon sonucunda biyogaz ile ¢alisan bir motor yapmis ve motorun mekanik

giiciinde dizel motora nazaran %35 gii¢ diisiimii 6lgmiistiir.

1985 yilinda, Avusturya merkezli Jenbacher firmasi, biyogazi yakit olarak
kullanabilecek ilk endistriyel Olgekte gaz motorunu tasarlamis ve lretmistir
(Liebetrau et al., 2013). Bu 6nemli teknolojik gelisme biyogaz ve ¢Op gazinin igten

yanmali motorlarda yakit olarak kullanimi potansiyelini artirmistir.
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Sonraki yillarda gerek biyogaz gerek ¢op gazinin yakit olarak i¢ten yanmali
motorlarda kullanimiyla alakali ¢aligmalar sonucunda hem gaz kalitesinin artirimi
hem de motorlarin bu gazlarla emniyetli ve verimli ¢aligmasinin saglanmasi adina

calismalar devam etmistir.

1.7 lic¢ten yanmal motorlarda biyogaz kullanim

Biyogaz buji ateslemeli motorlarda yakit olarak kullanilabilmektedir, fakat
dogalgaza gore iceriginde bulunan CO2 sebebiyle yanma karakteristigi olarak
farklilik gostermektedir, bu da biyogaz motorlarinin en yakin yakit 6zelliklerine

sahip olan dogalgaza gore farklilik gdstermesine sebep olmaktadir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3 Biyogaz ve dogal gaz yakitlarinin karsilagtirilmasi

Degerler Birim | Biyogaz (%60 CH,s) |Dogalgaz
Alt Isil Deger MJ/m? 20-22 36
Ozgiil Agirhk kg/ m* 1,24 0,83
Ciglenme Noktasi °C 80-140 60
Stokiyometrik Oran | m®¥/ m® 5,7 9,54
Alev Hiz1 m/s 0,25 0,39

Biyogaz icerisinde bulunan CO: sebebiyle biyogazin stokiyometrisi
dogalgazdan farklidir, CO2 yanma esnasinda tepkimeye girmediginden dolay alev
hizinda ve yanma basincinda diismeye sebep olur, silindir i¢ginde yanma basinci da
buna bagli olarak diiser. Yanma fakirlesmeye devam ettik¢e yanma basinct daha da
diiser. Huang yaptig1 calismalarda ideal sikistirma oranini %40 CO2 oraninda 13:1

olarak kaydetmistir (Huang,1998)

Hava yakit karistminin dogru ayarlanmasi egzoz emisyonlarinin kontrolii ve
ideal yanmanin saglanmasi agisindan 6neme sahiptir. Yakit igerisindeki CO2
arttikga stokiyometrik oran diismektedir. Yakit icerisindeki CO2 orani1 hava yakit
karisimint  saglayacak mikser ve enjektorlerin hacim hesaplarinin yeniden

yapilmasini gerektirmektedir.

COz2’in varlig1 biyogazin alev hizin1 diisirmektedir, bunun disinda CO2’in

Ozgiil 1s1s1 yanma esnasinda sicakligin yiikselmesi ile birlikte parabolik artmakta,
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bu da yanma sicakligina bagli olarak, yanma sonucu ortaya ¢ikan enerjiden daha
fazla pay almasina sebep olmaktadir (Karim G. 1992). Yakit i¢eriginde bulunan

CO: tiirbiilansl yanma hizinin diigmesine de sebep olmaktadir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 CH4: CO; oraninin Tiirbiilansli Yanma Hizina Etkisi (Whiston P, 1992)

Biyogazda alev hizinin yavasliyor olmasi yanma siirecini uzatmakta, buna
bagh olarak biyogazin yakit olarak kullanildig1 motorlarda atesleme zamani1 daha
erkene kaymaktadir, bunun sebebi yanma siirecinin uzamasidir, bu sekilde

yanmanin tam saglanmasi1 amaglanmaktadir.

COz’nin yakitin i¢inde kapladigi hacim sebebiyle voliimetrik 1s1l degerde
diismeye sebep olmasinin bir diger sonucu da motorlarin ¢ikis giiclinde diisiistiir.
Buna karsin CO2’nin yanmay1 yavaglatici etkisi sayesinde turbosarj beslemeli
motorlarin sikistirma oranlar1 dogalgaz yakithh motorlara nazaran daha fazla

artirilabilmekte ve motor ¢ikis gili¢lerinde diisiis engellenebilmektedir.

Yanma sonucunda ortaya ¢ikan NOx agisindan biyogazin degerlendirilmesi
durumunda ise yine CO2’nin yanma siirecini uzatici ve yanma sicakligini diistiriicti
etkisi 6ne ¢ikmaktadir, yanma odasinda NOx formasyonunun temel etkin sebepleri
yanma sicaklii ve basincidir. Biyogaz motorlarinda sikistirma oraninin
yukseltilmesi her ne kadar NOx emisyonlarin1 bir miktar daha yiikseltici etkiyi

barindirsa da bu sayede giliniimiizde ayni hacimdeki dogalgaz ve biyogaz
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motorlarindan ayni emisyon seviyesinde ayni mekanik c¢ikis giicii elde

edilebilmektedir.

CO emisyonlar agisindan fakir yanmali motorlarda dogalgaz veya biyogaz
yakitli motorlar agisindan kayda deger bir fark goriillmemistir (Huang,1998). SOx
emisyonlar1 ise direkt olarak motor yag1 ve yakat icerigindeki kiikiirt bilesiklerinin

orant ile bagintihidir.

Gaz motorlari, otto ¢evrimi ile ¢alisabilen motorlardir ve bu motorlar ¢esitli
gaz yakitlarm da ideal sekilde kullanilabilmesi i¢in tasarlanmistir. Ideal hava/yakit
orani altinda ¢aligmaktadirlar. Gaz motorlarinda hava/gaz karisimi, modele bagh
olarak gaz karistirma vanalari, venturili karigtirma tiniteleri, gaz enjektorleri veya
mikserler kullanilarak saglanmaktadir. Bu farkli tiirdeki gaz/hava karigim
sistemlerinin disinda, benzinle calisan diger Otto motorlariyla ayni Olgiit ve

parametreler izlenmektedir.

Gaz karistirma valfleri, hava ve gaz girislerini, gaz kelebegi ve hava girisi
arasindaki basinca gore acan bir diyafram ile saglamaktadir. Hava/yakit orani, bu
diyaframin agiklik miktarina gore belirlenirken ince kalibrasyon, gaz girisinde kiitle
akiginin degistirilmesi ile saglanmaktadir (Mitzlaff, 1988). Venturi olarak da tabir
edilen akiskanin bir kesitten gegerken borunun cidarlarinda meydana getirdigi alcak
basinca bagli olarak calisan klasik karbiiratorlerin kullanildigi gaz motorlarinda
homojen karigim, karburator igerisindeki venturi bogazi ile saglanmaktadir.
Karigtirma odali (6rnegin T tip mikser) yakit sistemlerinde hava ve yakit, motorun
emisinden bagimsiz olarak sabit bir oranda tedarik edilememekte ancak harici
valfler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle bu tiir karistirma Unitesine sahip
motorlar, sabit devirli ve stasyoner olarak kullanilabilmektedir (Benz, 1985;
Mitzlaff, 1988). Bunun disinda, sadece metan kullanim1 maksadiyla 12/1°den daha
yikksek sikistirma oranina sahip spesifik gaz motor tipleri piyasada
bulunmamaktadir. Bu motorlarin atesleme noktasi, karistirici ekipmanlar ile
kullanilacak gazn tiiriine ve 1s1l degerine gore farklilik gdstermektedir. igerigindeki
CO2 ile birlikte, biyogazin gaz motorunda kullanilmasi durumunda daha az
miktarda havanin emilmesi s6z konusu olacaktir. Biyogaz ve hava karisiminin sahip

oldugu enerji, LPG, dogalgaz gibi gaz yakitlara kiyasla daha diisiiktiir. Bu nedenle
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saflagtirnlmamig biyogaz kullanildiginda, gaz debisinin daha yiiksek tutulmasi

gerekmektedir.

1.8 Kivileim ateslemeli motor teorisi

Kivileim ateslemeli (Spark Ignition-SI) motorlar 6zellikle otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanimda olan igten yanmali motorlarin alt ¢esitlerinden
birisidir. Siv1 veya gaz fazindaki yakitlarin, uygun hava karigimi ile yanma odasina
gonderildikten sonra, elektriksel bir kivilcim ile ateslenerek yanmasini baslatarak

enerji Uretimi yaparlar (Heywood J.B. 1988).

Kivileim ateslemeli motorlar da iki veya dort zamanli olabilir. Dort zamanli
motorlarda sirayla; emme, sikistirma, yanma ve egzoz zamanlamalarina gore

cevrim devam eder.

Emme zamaninda yanma odasina cekilen hava yakit karisimi, sikistirma
zamaninda piston tarafindan sikistirilir, sonrasinda sikistirilan bu karisim yanma
zamaninda buji tarafindan ateslenir ve yanma baglatilir. Yanma sonucunda ortaya
cikan yiiksek basing pistonu asagiya iter ve mekanik enerji iretilir. Egzoz
zamaninda yanma sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik iceren egzoz gazlar

digartya atilir (Stone, 1992).

Kivileim ateslemeli motorlarda kullanilan Otto ¢evirimi 1976 yilinda
Nikolaus August Otto tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢evrim idealize edilmis bir

cevrimdir ve gergcek P-V diyagramindan farklilik gosterir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 Gergek ve ideal Otto ¢evrimleri (Anonim 1)

Ideal Otto ¢evrimi, zamanlar arasindaki gecisin anlik olabilecegi kabuliine
gore bir P-V diyagrami ortaya koyarken, gergek ¢aligsma sartlarinda bu gegis siireg
igerisinde olmaktadir. Sekil 1.5’te goriilecegi gibi 0-1 araliginda emme zamaninda
emme supaplarinin acilmasi ile birlikte yanma odasina hava yakit karisimi
girmektedir, bu siirecte piston {ist 6lii noktadan, alt 6lii noktaya dogru hareket
etmektedir. 1-2 araliginda ise piston yeniden alt 6lii noktadan, tist 61ii noktaya kadar
hava yakit karisimini sikigtirarak hareket eder. Bu islem esnasinda ek bir 1s1l islem

uygulanmadigindan dolay1 adyabatik siire¢ de denir.

2-3 araliginda, 2. Noktada buji tarafindan atesleme saglanarak yanma baslar
ve yanma sonucunda yiikselen basing genlesme sonucunda pistonu iter. 3-4
araliginda yanma sonucunda olusan basing, pistonu ust 61u noktadan alt 61i noktaya
dogru iter ve termal enerji, mekanik enerjiye cevrilir. 4-1 aralifinda yanma
sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 transfer olur ve basing azalir. 1-0 araliginda olusan egzoz

gazlar1 yanma odasindan tahliye edilir.
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2. MATERYAL VE METOD

Prototip iiretimi saglanan biyogaz yakitli kojenerasyon sisteminin imalat ve

test islemleri Teksan Jeneratdr (Istanbul) fabrikasinda yapilmistir.

2.1 Materyal

Kojenerasyon uygulamasina uygun dort silindirli bir biyogaz motorunun
gelistirilmesi hedefiyle baslanilan bu tez ¢calismasinda 48 kW mekanik ¢ikis giicli

olan bir motorun tasarimina baslanmis ve motorun prototiplemesi yapilmustir.
2.1.1 Deney motoru

Deneylerde 4304G model, ventiri mikserli, su sogutmali, turbosarj
intercooler emisli ve dort zamanl prototip biyogaz motoru kullanilmistir. Sekil
2.1’de deneyde kullanilan motorun genel goriinimii ve Cizelge 2.1’de motorun

genel Ozellikleri gosterilmistir.

Sekil 2.1 Deney Motoru.

Cizelge 2.1 Deney motoru teknik dzellikleri.

Karigtirma sistemi Ventiri Mikser
Silindir sayist Sira tip 4 silindir
Silindir ¢ap1 (mm) 104

Strok (mm) 115

Hacim (cc) 3900
Sikistirma orant 13:01
Maksimum gi¢ (kW) 48

Motor devri (d/d) 1500
Besleme tipi Turbosarj intercooler
Atesleme zamani 18° UON 6nce
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2.1.2 Alternator

Jenerator setinde Leroy Somer marka LSAC 44.3 S2 model bir alternator
kullanilmistir (Sekil 2.2). Testler rezistif bir yilik bankasinda gergeklestirildigi i¢in

gii¢ faktorii (Cos o) degeri 1 olarak alinmustir.

Sekil 2.2 Alternattr genel gérinimd.

Kullanilan alternatore ait gii¢ faktorii ve yiikk bagimli verim degerleri Cizelge

2.2’de, diger teknik veriler ise Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Alternator verim degerleri

Gug Yiik (Cos 0=1)
Model kW % 25 % 50 % 75 % 100
LSAC 44.3 52 41 86,6 92 93,6 94,1

Cizelge 2.3 Alternatdr teknik verileri.

Faz Sayis1 3
Gerilim (V) 400
Izolasyon Sinifi H
Sargt Adimi 2/3

Ug Sayisi 12
Koruma Sinifi 1P23
Asirt Hiz (rpm) 2250
Uyartim AREP
Gerilim Regulasyonu % 0,50
Kisa Devre korumasi (%) | 300
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2.1.3 Yiik bankasi

JeneratOr setinin yiik testlerinin yapilabilmesi i¢in otomasyon kontrollii hava
sogutma, rezistif bir yiik bankasi kullanilmistir. Bu sekilde 1kW ¢oziiniirliik ile
motora yiik verilmesi saglanmis ve ylik testleri yapilmistir. Kullanilan yiik kontrol

paneli Sekil 2.3’de gorilmektedir.

Sekil 2.3 Yiik bankas1 kontrol paneli

2.1.4 Baca gazi emisyon Cihazi

Deneylerde baca gazi emisyon degerleri MRU Optima 7 model emisyon

cihazi (Sekil 2.4) ile 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 2.4 Baca gaz1 dl¢iim cihazi.

Cihaz ile olgiilebilen gazlar ve olgiim araliklar1 Cizelge 2.4°te verilmistir.
Olgiim icin COz2 sensorii IR ydntemi, diger sensdrler ise elektrokimyasal yontemleri
kullanmaktadir. Cihazda bulunan dahili basing sensorii ve termokupl probu ile

egzoz icin geri basing ve sicaklik degerleri de kaydedilmistir.

Cizelge 2.4 Olgiim yapilabilen gazlar ve lgiim araliklar:

Gaz Olciim arahg
02 0-21,00 (%)
CO2 0-20,00 (%)
CO 0-—1000 ppm
NO 0—5000 ppm
NO; 0 — 1000 ppm
NOx 0 — 5000 ppm
Baca gazi sicakligi <1100 °C
Lambda (A) 0-3
Geri Basing 0-200 mBar
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2.1.5 Giiriiltii emisyonu 6l¢iim cihazi

Biyogaz motorunun akustik ol¢cimleri Delta Ohm marka HD2010 model

cihaz (Sekil 2.5) ile yapilmustir.

Sekil 2.5 Akustik 6l¢timleri i¢in kullanilan cihaz.

Deneysel calisma oncesinde cihaz kalibre edilmistir ve testler tamamlanana
kadar baska bir Ol¢iimde kullanilmamistir. Kullanilan ses seviyesi Olger igin

Ozellikler Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5 Ses seviyesi Olger 6zellikleri.

Uygulanan standart IEC651

Dogruluk +1,5dB

Frekans aralig1 31,5 Hz -8 KHz
Olgiim seviyesi 30-1300dB

Frekans agirligi A C

Mikrofon Y ing

Cozandrluk 0,1dB

Ornekleme orani 50 mS

Kademe seviyeleri 30-80 dB, 50-100 dB, 60-110 dB, 80-130 dB
Calisma ortamu 1s1s1 0-40°C

Calisma ortami1 nemi % 10 — 80 bagil nem
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2.1.6 Termal kamera

Biyogaz motorundan yayilan 1s1 enerjisinin takip edilebilmesi amaciyla motor
pargalarinin  sicakliklart FLIR E40 termal kamera (Sekil 2.6) ile izlenerek
kaydedilmistir.

Sekil 2.6 Calismada kullanilan termal kamera.

Yiizey sicakliklarinin hava/yakit karisimi ve sogutma sistemine baglh olarak

degisimi incelenmistir. Cihazin teknik verileri Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Kullanilan termal kamera i¢in teknik 6zellikler.

Marka-model FLIR E40

Cozunilrlik 160x120 piksel

Uzaysal ¢cozlnirlik 2,72 mrad

Hassasiyet <0,07°C

Olgiim aralig -20°C ile + 120 °C, 0 °C ile +650 °C
Spotmetre 3

Odak Mesafesi 25°%x19°/0,4 m

Spektral alan 7,5-13 pm

Calisma sicakligi -15°C ile +50 °C

Bagil nem IEC 60068-2-30/24 saat %95
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2.1.7 Ivmeélcer ve veri kayit sistemi

Montaj islemleri tamamlanan jeneratdr seti ¢alisma devri ve frekansinda
nominal yiikte calistirilarak ISO 8528-9 standardina uygun bicimde test edilmistir.
Titresim Ol¢limiinde Dewesoft firmasina ait Dewe-43A model veri toplayict ve 3
eksenli ivmedlcer kullanilmistir. Kullanilan cihazlar Teksan Jenerator periyodik
kalibrasyon programi kapsaminda bagimsiz kuruluslarca kalibre edilmistir. Motor
ve alternatdr ayaklari, sasi ve kabin iizerinden titresim Ol¢limleri alinmistir.
Ivmedlger  diizenegine  ait uygulama ve veri Olgiim  noktalar

Sekil 2.7 (a-c)’de gosterilmektedir.

Sekil 2.7 (a, b, ¢) ivmedlger diizeneginin genel goriiniimii

Dewe 43 A ve buna bagli ¢alisan MMF KS80C model piezoelektrik ivmedlcer
Titresim sensoriine ait teknik bilgiler, Cizelge 2.7 de, kullanim ile ilgili genlesme

egrisi, Sekil 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.7 Ug eksenli ivmedlger sensorii teknik 6zellikleri.

Voltaj hassasiyeti (mV/g) 100 £ 5%
Dogrusal frekans araligi (Hz) 0,3 .. 14000, 0,7 ..10000, 0,9 .. 7500
Rezonans frekansi (kHz) > 23 (+25 dB)
Transverse duyarliligi (%) <5
Artik ses (ug) < 200
Yogunluk (pg/Hz) — 0,1 Hz, 100 Hz 30,1
Sabit akim kaynagi (mA) 2..20
Caligma sicakligi araligi (°C) -20/90
. o +0,02 (-20..0°C), >-0,03 (0 .. 40 °C)
Hassasiyetin sicaklik katsayis1 (%/K) > 0,05 (40 .. 90 °C)
Gegici hassasiyeti (ms?%/K) 0,02
A Buai(f)
30 |
20 !
I
] al
10 )"
0.1 1 100 1k 10K Hz

Sekil 2.8 MMF KS80C model titresim sensorii genlesme egrisi.

2.1.8 Gaz sayaci

Biyogaz motorunun yakit tiiketiminin belirlenebilmesi i¢in Sekil 2.9°da genel
goriiniimii verilen Elster Marka G25 model koriikli sayag kullanilmistir (Cizelge
2.8). Elde edilen veriler jeneratoriin kontrol {initesine de aktarilmigtir. Tiiketim
degerleri (m® K diizeltme katsayis1 ile diizeltilmistir. Bununla birlikte gaz

hattindaki basing ve sicaklik degerleri de kaydedilmistir. Diisiik gaz basinci

nedeniyle dizeltici kullanilmamustir.

Cizelge 2.8 G25 model korUkli tip sayag igin teknik veriler.

Temel Ozellikler G25
Maksimum akis miktar: (m®/h) 40
Minimum akis miktar1 (m®/h) 0,25
Nominal akis oran1 (m*/h) 6
Cevrimsel hacim (litre) 12
Maksimum caligsma basinci (bar) [0,5
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Sekil 2.9 Koriiklii gaz sayaglari igin genel gortiniim (G25 model)
2.1.9 Dogalgaz Ozellikleri

Biyogaz yakitinin kisitl olmasi sebebiyle motorun ¢aligma testleri dogalgaz
ile gergeklestirilmistir. Igdas tarafindan saglanan dogalgaz Ozellikleri Cizelge

2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9 Dogalgazin kimyasal ozellikleri (igdas).

Ozellik Deger
Metan 95 %

Etan 2,70 %
Propan 0,94 %
Bitan 0,38 %
Pentan vd. agir karbonlar 0,10 %
Karbondioksit 0,19 %
Azot 0,50 %
Alt 1s1] deger (Mj/m®) 35,5

Yogunluk (kg/m®) 0,59

2.1.10 Ozel karisim biyogaz

Saha testlerine baglamadan 6nce kontrollii ortamda yapilacak deneyler i¢in
HABAS firmasindan sentetik biyogaz (% 60 CHa + % 40 CO2) tedarik edilmistir.
Yakit besleme tesisatinda kullanilan biyogazin o&zellikleri Cizelge 2.10°da

verilmigtir.
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Cizelge 2.10 Biyogazin ozellikleri.

Ozellik Deger
Icerik % 60 CHa, % 40 CO2
Gaz saflik oranlari CHa: % 99,6 — CO2: % 99,995
Yogunluk (kg/m®) 1,2208
Alt Isil deger (kj/kg) 17659
Stokiyometrik oran 6,04/1
Teorik Metan sayisi 140

Biyogaz karigiminin regiile edilebilmesi adina 6zel karisim gaz tiipleri temin
edilerek basing 200 Bar’dan regiilator ile Oncelikle, 300mBar’a sonrasinda da

50mBar’a diistiriilmiistiir.

2.1.11 Kullamlan motor yagi

Yaglama icin tiiketilen enerjideki artisa ragmen motorda olusabilecek
asinmalarin Oniine gecilerek motorun kullanim Omriinii uzatmak igin yiiksek
viskoziteli yag (SAE40) kullanilmaktadir. Deneysel calismada kullanilan yagin

ozellikleri Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11 Numarali yag numunesine ait 6zellikler.

Ozellik Deger

Viskozite Derecesi 40

Kinematik viskozite @ 40 °C mm?/s, ASTM D445 118
Kinematik viskozite @ 100 °C mm?/s, ASTM D445 13.5
Yogunluk @ 15 °C, kg/l, ASTM D4052 0,87
Parlama noktasi (Clevland agik kap metodu), °C, ASTM D92 246
Akma noktasi, °C, 1SO 3016 -24
Toplam bazi sayisi, mgKOH/g, ASTM D 2896 4,5
Stulfatlanmus kiil, % wt, ISO 3987 0,5
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2.2 Metot
2.2.1 Kavramsal tasarimin olusturulmasi

Motorun uygulama sahas1 dncelikli olarak Tiirkiye olacagi i¢in 50Hz sebeke
frekansi baz alinmistir, buna bagli olarak motorun ¢alisma devri 1500 olarak kabul
edilmistir. Motor test sartlarinda ISO 3046-1 baz alinmistir. Fakir yanma sartlar1 ve
%60 CHa4, %40 CO2 gaz igeriginde motordan 48kWm c¢ikis gilicii alinmasi
hedeflenmistir. Ek maliyet yaratmamasi adina, yanma verimini etkileyecegi
bilinmesine ragmen yeni silindir kapagi tasarimi bu ¢alismada diigiiniilmemistir,
enjektor deliklerinin yerine, buji montaj1 i¢in kanal tasarlanmasi, bunlarin kapak
igerisindeki galerileri etkilememesi ve sizint1 problemi yaratmamasi amaglanmaistir.
Egzoz ve emme manifoldlar1 dizel motor ile ortak kullanilmis, turbo ise yeni yakit
ve yanma kosullarina gore yeniden secilmistir. Kiilbiitér kapaklari enjektor
giriglerinin  kiilbiitér kapagi disinda bulunmasi sebebiyle degistirilmemistir.
Sikistirma oraninin ve yanma odasinin degisimi yapilarak, emis, yaglama, sogutma
sistemleri gbézden gegirilmis, bakir alasimi ihtiva eden yatak vb. parcalarin

korozyona dayaniklilig1 yiiksek muadilleri ile degistirilmesi degerlendirilmistir.

2.2.2 Test ve gelistirme plan1 hazirlanmasi

Tez konusu motor ig¢in giig, emisyon, kullanilacak dizel motor altyapisi,
degisecek pargalar tayin edilmistir. Motorun jeneratdr haline getirilmesinden sonra
testi esnasinda kontrol edilecek parametreler ve limit degerleri belirlenmistir, bu

degerler asagida listelenmistir.

e Sogutma sistemi i¢in yag ve su giris ¢ikis degerleri, basinglart ve
debisi

e Egzoz manifoldu igin maksimum manifold sicaklik degeri

e Turbosarj i¢in tiirbin giris sicaklik degeri ve geri basing degeri

e Emme manifoldu maksimum sicaklik degeri ile intercooler giris

sicaklik degeri ve debisi
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Performans degerlendirmesi i¢in yapilan testler motor, saha ve yag testleri

olarak (¢ ana gruba ayrilmaktadir. Her grup i¢in yapilan testler detayl olarak Sekil
2.10’da sunulmustur.

(a
_
-
(o
v

Yk Testi Saha Kurulumu ¥ag Numunesi Alinmasi

Verim Testi Gaz Analizi Numunelerin Analizi

Akustik Test Devreye Alma Balar Parcalann

8-

Titregim Testi

Termal Gordntileme

Geri Basing Testi

i
*

-

Sonuclann Degerlendirilmesi

Sekil 2.10 Calismanin kapsam ve igerigi.

2.2.3 Deney diizenegi

Deney diizeneginin, sematik gdsterimi ve deney ortami Sekil 2.11 ve Sekil
2.12’te verilmistir. Yapilan testler esnasinda motor termik veriminin olgtlebilmesi
ada yakit tiiketimi, emisyon sartlarina uyumun kontrol edilebilmesi adina
emisyon testleri, motor pargalarindaki aginmalar1 tayin edebilmek adina yag analiz

testleri yapilmustir.
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Sekil 2.11 Deney ortami.

Basing
Biyogaz Manifoldu Diigtiruci
Regulator

Hava Filtresi —a  Mikser

‘fuk Bankasi Bacagaz!

Blgiim Sistemi 1 Termal Kamera Termokupl

=R

ole
L Kompresr Turbin
Alternator
Matar

Akustik Olgiim \j
Kuru Sogutucu }—

Egzoz
Manifokdu 4 Baca

Titregim Olgiim

Sekil 2.12 Deney diizeneginin sematik goriintlisu.

2.2.4 Motor tasarimi

Tez kapsaminda 4 silindirli bir igten yanmali biyogaz yakithh motor
gelistirilmistir. Motor Otto gevrimi ile ¢alismaktadir. Kullanilabilir 1s1 miktariin
artirilmasi hedeflenerek motorda turbosarjli besleme yapilmistir ve sarj havasi ¢ift

kademeli intercooler vasitasiyla sogutulmaktadir.

Motorda hava yakit karisimmin emmeden verilmesi i¢in venturi tip mikser

kullanilmistir. Miksere girecek havanin miktari, servo tip bir motor tarafindan
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kontrol edilen bir akis vanasi sayesinde ayarlanarak her gii¢ bandinda hava yakit
karisimi kontrol altinda tutulmustur. Motor tasariminda fakir yanma kosullar1 baz
alimmistir. Bu sekilde tasarimin temelinde dizel motor kullanilmasina ragmen,
yanma sicakliklarmin dizel motor yanma seviyelerinde kalacagi ongoriilmiis ve

ortak parca kullaniminin artirilmasi hedeflenmistir.

2.2.5 Turbosarj secimi

Biyogaz yakithh motorlarda gazin icerigindeki CO2 sebebiyle olusan hacim
kaybinin motorda olusturdugu giic kaybimnin tolere edilmesi agisindan en 6nemli
komponentlerden birisi turbosarjdir. Bu sayede motor, asir1 besleme saglayarak
yanma odasi icerisinde hedeflenen miktarda hava yakit karistmi bulunmasin
saglayabilmektedir. Segilecek turbosarjin sadece kartusunun su sogutmali olmasi,
olasi su kagagi problemlerinin yagsanmamasi adina tercih sebebi olmustur. Secilecek
turbosarj tek kademe sarmalli ve sabit devir, degisken yiik altinda ¢alisacagi igin
yuzen tiptir. Segilecek turbosarj sonrasinda egzoz manifoldu baglanti adaptor

parcasi, ¢ikis dirsegi ve emis baglant1 ekipmanlar tasarlanarak baglanmaistir.

2.2.6 Piston secimi

Tasarlanan biyogaz yakith, ventiiri tip mikser ile hava yakit karigimini
saglayacak olan motorun sikistirma oranit 13:1 olarak belirlenmistir. Detay
tasarimlar piston tedarikgisi tarafindan yapilarak pistonun c¢elik alasimdan

uretilmesine karar verilmistir.

Segman ve kaplama secimleri, yag tiikketiminin 0,25 gr/kWh seviyesi altinda

kalmas1 hedeflenerek yapilmistir. Secilen yag segmaninin kesit goriintlisii Sekil

G‘IEEET
=t

Sekil 2.13 Ug Parcali Yag Segmam Kesiti

2.13’te verilmistir.




39

On karisimh gaz yakitli motorlarda en énemli tasarim parcalarindan bir tanesi
pistondur. Yanmanin baslayacagi zamana kadar tiirbiilans ile karistmin homojen
sekilde tutulmasi ve yanma baslangici oncesinde de akisin yavaslatilmasi ile
kontrollii bir sekilde yanma saglanabilmektedir. Dizel motorlar ile 6n karisimli gaz
motorlarinin girdap ve takla oranlari birbirinden farklilasmaktadir. Dizel motora ait
emme portuna sahip bir motorda takla performansinin artirilmasi piston tasarimi ile

saglanabilmektir.

Yanma odasinda girdap ve takla olusumu ile ilgili sematik gdsterim Sekil

2.14°de gorilmektedir.

Sekil 2.14 Yanma odast i¢erisinde girdap ve takla olusumunun gésterimi (Anonim 2)

Krank agisina bagl olarak degisen voliimetrik kinetik enerji degerleri Sekil
2.15’te gorilmektedir.
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120

100

Hacmen Kinetik Enerji (m?2/s?)
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o
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Krank Agisi

Sekil 2.15 Volumetrik kinetik enerji grafigi

Yanma odasi i¢indeki hiz dagilimi Sekil 2.16°de goriilmektedir.

Alev hiz1 (m/s)
PR NN W W
oo o g &g

0
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Krank Agist (KMA)
Sekil 2.16 Yanma odasi iginde hiz grafigi

Krank agismma bagli olarak yanma odasi igerisindeki tiirbiilans ile hiz
degerlerinin degerlendirilmesi i¢in yapilan analiz sonuglari sonuglarina gore en iyi

karigimi ve yanmay1 saglayabilecegi degerlendirilen piston tasarimini se¢ilmistir.
2.2.7 Silindir kapag: tasarimi

Kullanilacak olan silindir kapag1 halihazirda dizel bir motora aittir ve yeni bir
silindir kapag1 tasarimi ve {iretimi yerine ayni iirlin tizerinden hizli ve ekonomik bir
urtine gidilmesi hedeflenmistir.  Silindir kapaginin uzun Omiirlii sekilde

kullanilabilmesi i¢in yanma sonucunda ortaya ¢ikan 1s1l yiiklere dayanabilecegi
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kontrol edilmelidir. Bu sebeple yanma analizi sonucunda elde edilen 1s1l yiklerin
yanma odasindaki ylizeylere eslestirilmesi ve 1sman pargalarin akigkanlar ile
sogutulmast modellenerek simiilasyonunun yapilmasi gereklidir. Buna istinaden
CFD analizleri ile kapagin sogutma performansi kontrol edilmistir. Silindir gomlek
yizeylerindeki sicaklik degerlerinin belirlenmesi igin yapilan simiilasyonda elde

edilen degerler Sekil 2.17°de verilmistir.

emperature (C)
1100 1200 130.0 140.0 150.0 160.0 1700 180.0 190.0 200.0

Sekil 2.17 Silindir gémlek yiizeylerindeki 1s1l degerlerin simiilasyonu.

Mekanik olarak atesleme bujilerinin yerlestirilmesinin planlandigi alanlar ile
enjektor pozisyonlari eslestirilmis ve buna gore M14 6lgtsindeki buji icin enjektor
deliginin biiyiitiilmesi amactyla silindir kapaginin ¢izimlerinin incelenmesi
gerekmistir.

Enjektor gomleginde yapilacak olan cap degisimi i¢in tasarim ¢alismalari
yapilmistir. Oring kanallarinin ¢aplart uygun hale getirilmistir. Kullanilacak buji

kovaninin kesiti Sekil 2.18°de sunulmustur.
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Sekil 2.18 Buji Kovani Kesiti
2.2.8 Yakat sistemi tasarimi

Dizel motorda kullanilan yakit sistemlerinin ¢ikarilmasi ve gaz motorunda
kullanilacak olan mikser (Sekil 2.19) ve atesleme bobini ile teflon buji kablosu

uzatmalarmin yerlesim ve baglanti tasarim ve analizleri yapilmigtir.

Sekil 2.19 Gaz mikseri

Tasarlanan motorun fakir yanmali bir gaz motoru olmasi sebebiyle bujinin
atesleme yapabilmesi i¢in gerekli olan minimum atesleme enerjisi seviyesi
stokiyometrik bir motora gore ¢ok daha yuksektir. Bu yilizden piyasada otomotivde
kullanilan atesleme bobinlerinin kullanilabilmesi miimkiin olmamastir.

Endiistriyel tip 300mJ atesleme enerjisine sahip bobinler (Sekil 2.20)

kullanilmastir.
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Sekil 2.20 Atesleme bobini

Kullanilan bujilerin 35kV degerine kadar atesleme gerilimine ¢ikabiliyor
olmasi sebebiyle, 4mm et kalinligina sahip teflon uzatma parcalarinin (Sekil 2.21)
kullanilmas1 gerekmistir, aksi halde bujiye gonderilen yiiksek gerilimin gévdeye
atlama yapmasi ve c¢evrimde ateslemenin saglanamamasi s6z konusu

olabilmektedir.

4

> _

Sekil 2.21 Teflon uzatma pargasi

Gaz motorunda venturi tiip mikser kullanilmistir, bu mikserler ventiiri etkisi
ile calistigindan dolay1 gaz emigini motorun emme zamaninda hava emis esnasinda
olusturdugu vakum ile saglamaktadir, bu yiizden ebatlamasi ve akis hesabinin
dogru yapilmasi motorun tiim yiik bantlarinda saglikli hava yakit karisiminm
saglamas1 adina 6nemlidir. Bobinlerin motor silindir kapag: iizerine yapilacak olan
braket ayaklar: {izerine takilmasi, emis mikserinin ise yine motor blogu iizerine

olusturulacak braket iizerine sabitlenmesi hedeflenmistir.

2.2.9 Gaz kelebegi

Gaz motorunda 6n karigim yapilmasi sebebiyle, yanma odasi icine girecek
yakit hava karisiminin kontrolii, motorun jenerator uygulamasi i¢in 6neme haiz olan

devir kontroliiniin gaz kelebegi ile yapilmasimi gerekli kilmaktadir. Gaz kelebegi
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(Sekil 2.22) pozisyonu governdr kartinin miidahalesine bagli olarak degiserek
motor devrinin 1500 devir/dakika seviyesinde kalmasini saglamakta ve gaz
kelebeginin ebatlamasi hava akis sisteminin ¢apina, tork seviyesi ile emiste olusan

vakum seviyesine gore degismektedir.

Sekil 2.22 Gaz kelebegi.

Gaz kelebegi PWM sinyali ile kontrol edilmekte olup, pozisyon bilgisi de
analog sinyal vasitasiyla alinarak hassas pozisyon kontrolii i¢in geri bildirim olarak

kullanilmaktadir.

2.2.10 Yaglama sistemi

Motorun yaglama sistemi yeni yapilacak ekipman degisiklerine gére yeniden
degerlendirilmistir, kullanilacak yeni turbosarjin yag basing ve debi gereksinimi
dikkate alinmis ve yeni yaglama borulart hazirlanmistir. Bunun disinda motorda
SAE40 yag kullanilacak olmasi sebebiyle, yag pompasinin dislerinin SAE40 yag
viskozitesine dayanimi degerlendirilmis ve sorun goriilmemistir. SAE40 yag
kullanim1 sonucunda olusacak yag basinci yilikselmesine istinaden conta basma

degerleri dikkate alinarak, sistem yag kagaklarina karsi kontrol edilmistir.
2.2.11 Motor kontrol sisteminin tasarimi

Motorun performans parametrelerinin saglanmasi adina vuruntu kontrol
linitesi, atesleme kontrol {nitesi, AFR kontrol iinitesi, hiz kontrol {initesi
ekipmanlarinin birbiri ve jeneratdr kontrol iinitesiyle haberlesmesinin saglanmasi
gerekmektedir (Sekil 2.23). Vuruntu kontrol tnitesi ile silindirlerde kontrolsliz alev
olugmasi durumunun Oniine geg¢ilmesi, yanlis zamanda yanma sebebiyle motora

verilebilecek zararin 6nlenmesi saglanmaktadir.
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Atesleme kontrol {iinitesi ile birlikte her silindirin atesleme zamani ve
atesleme gerilimleri kontrol edilmektedir. Silindirler arasinda atesleme zamaninda
ayarlama yapilmasinin gerekmesi durumunda avans veya rotar verilmektedir. Eger

ateslemenin saglanamadigi silindir var ise bunun da izlenmesi saglanmaktadir.

AFR kontrol (nitesi, motorun yik seviyesine gdre mikser sisteminin
acikligim1 kontrol ederek farkli yik seviyesinde de hava yakit karigiminin
ayarlanmasi saglayarak emisyon seviyesinin sabit bir seviyede tutulmasi ig¢in
ayarlamalar1 gergeklestirmektedir. Bu durum motorun farkl: yiik seviyelerinde hem
hava yakit karisiminin agir1 fakir seviyeye giderek atesleyememe durumundan uzak

kalmasini, hem de zengin seviyeye giderek vuruntulu ¢calismamasini saglamaktadir.

Hiz kontrol iinitesi karti motorun hizini pikap sensorii ile okumakta ve buna
bagli olarak aldig1 sinyali isleyerek motor hiz seviyesindeki degisiklikleri
algilamaktadir, bu sinyalleri PID kontrollii olarak isleyerek hava yakit karisiminin
motor silindirlerine kontrollii aktarimini1 saglamaktadir, motor devir seviyesinde
diisme veya ylikselmeye bagli olarak gaz kelebegini kontrol ederek motor hiz

seviyesi 1500 devir/dakika olarak sabit tutulmaktadir.

MOTOR OTOMASYONU

Motor Kortrol Uniteleri

ol
L A o %

h

Sekil 2.23 Motor Kontrol Sistemi.
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Motorun sogutma ve diger kontrol sistemlerinin eksiksiz ¢aligmasinin
saglanabilmesi adma bir kontrol sisteminin tasarlanmasi gerekmistir. Kontrol
sisteminde motorun ceket suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, basing degerleri, egzoz
gaz1 sicaklig, yag basinci ve sicakligi gibi parametreler kontrol edilmektedir. Buna
gore li¢ yollu vana ekipmanlarinin PID kontrolii, gaz hatt1 ekipmanlarinin agma ve
kapama fonksiyonlar1 ve pompa, radyator gibi ekipmanlarin kontrol senaryolari

calistirilabilmektedir.

Motor iizerindeki basing ve sicaklik degerleri sensor modiilleri, egzoz hatti ve
egzoz manifoldu iizerindeki sicaklik degerleri ise termokupl modiilleri ile
okunmustur. Verilen degerlere iliskin fonksiyonlar dijital giris ve ¢ikis modiilleri
ile islenerek sinyal {iretilmesi ve iletilmesi saglanarak ekipmanlar1 kontrol altinda

tutacak senaryolar caligtirtlmistir (Sekil 2.24).

--------------------------

SENKRONIZASYDN

| oot | KOJEN — TRUJEN

| : PROSES OTOMASYONU

T febenlsnsyon e |

S e Serrmaiaeyon Panacs i Ve Fane e ;

CANLu CAN b CAN bus

e ey mem ey e —— p, \

||

SensOr Mmodulo Termokupl Modlil Wiodbes Manter] Modlili

o =1

Sekil 2.24 Kojen-trijen proses otomasyonu.

Sensorler ile okunan veriler ve PLC iizerinden ayarlanan degerlere gore

calistirilan PID kontroliin akim semas1 Sekil 2.25’te verilmistir.
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Sheet 5 IntCooler Vana Kumandasi
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Sekil 2.25 intercooler ile radyator arasindaki {i¢ yollu vana kontrol algoritmasi.
2.2.12 Sasi harmonik analizleri

Tasarlanan motorun doniis hiz1 1500 devir/dakika oldugundan dolay1 dogal
frekans1 12,5 Hz ve katlarinda meydana gelebilecek rezonanslara kars1 baglanti
ekipmanlar1 ve sasinin ekipmanlarinin buna goére incelenmesi ve analiz edilmesi
gerekmistir. Buna bagli olarak Oncelikle sasinin harmonik analizi (Sekil 2.26)

yapilmis ve olasi rezonans risklerine karsi kontrol edilmistir.

|
e U;JWTM,JM 'ﬁ\ﬂr

ISESEIE 1S5 !

Sekil 2.26 Sasi harmonik analizi.

Phame A :‘- lnvd‘
B P e

Farkli frekans degerleri i¢in yapilan sasi harmonik analizleri i¢in Ornek

goruntiler Sekil 2.27-Sekil 2.28-Sekil 2.29-Sekil 2.30°da verilmistir.
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D: Harmonic Response
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Sekil 2.27 Sasi harmonik analizi 12.5 Hz.

D: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Totsl Deformation
Frequency: 24, Hz
Sweeping Phase: 0, rad
Unit rm
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Sekil 2.28 Sasi harmonik analizi 25 Hz.
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Sekil 2.29 Sasi harmonik analizi 50 Hz.
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Sekil 2.30 Sasi Harmonik analizi 75 Hz.

Gaz motorunun calisma esnasinda ortaya koyacagi dinamik yiiklerin

iletiminin engellemesi ve buna istinaden {izerinde tasidig1 ekipmanlarin titresimden

etkilenmesinin minimuma indirgenmesi i¢in kauguk yapida izolatdrlerin

kullanilmasi gereksinimi vardir.

F | 1 ©0.1)

1—u?

Uu=-— 0.2)
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1 |Kx1000
fr= o X000 (03)

o m

Titresim iletim orani olan Tr degeri ana titresim kaynagi olan motorun dogal
frekansina baglidir. Motorun devir sayisina bagli olan titresimleri soniimlemek
adina 25 Hz iizerinde izolasyon yapmak hedeflenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda

titresim izolasyon degerleri Sekil 2.31°de gosterilmistir.

100

75 87,5 100

0,001

Titresim lletim Orani

0,0001
0,00001
Frekans

Sekil 2.31 Titresim iletim grafigi.
2.2.13 Motor yanma verileri

Biyogaz yakitli kojenerasyon motorunun gelistirilmesi siirecinde %60 CHya,
%40 CO: igerigine sahip biyogaz karisiminin dikkate alindigi sistemin analiz igin
modeli kurulmus ve sonuglar1 irdelenmistir. 50Hz sebeke frekansinda
calisilacagindan dolayr motor 1500 devir/dakika olarak calisacak sekilde kabul
edilmis ve ISO3046 standardinda belirtilen saha sartlari dikkate alinmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda motorun termik verim degerinin %35’in iizerinde olmasi
hedeflenmistir. Bu hedefe erismek i¢in temel olarak yiiksek sikistirma orani ve
kompresyon verimine sahip bir turbosarj se¢imi ile iyi bir yanma odasi tasarimi
yapilmasi gerekmektedir. Bu sistemi olusturacak ekipmanlarin, olabildigince 6zel
imalat olmadan, hali hazirda standart kullanilan ekipmanlardan segilmeye
calisilmasi iiriin maliyeti acisindan avantaj saglarken, diger yandan verim

konusunda sinirlayict olmaktadir.
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Yapilacak ¢alismalar gercevesinde motorun yanma modelinin kurulmasi, akis
ve 1s1 analizlerinin yapilmasi, temin edilecek turbosarj haritalarinin sisteme

entegrasyonu ve sonucunda nihai modelin olusturulmasi hedeflenmistir.

Krank ag¢isina bagl olarak elde edilen yanma orami grafigi, Sekil 2.32’de

verilmistir.

Krank a¢isina bagli yanma

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Krank agis1 (KMA)

Sekil 2.32 Krank agisina bagli yanma orani grafigi.
2.2.14 Turbin ve kompresor haritalar

Gelistirilen motorda kullanilmak tizere 3 adet farkli tiirbin haritas1 ile model
hazirlanmistir (Sekil 2.33). Bu modeller fakir karisimli biyogaz yakitli yanma
modellerinin g¢alistirilmasinda veri olarak kullanilmistir. Bu haritalar1 olusturan

veriler modele girilerek sonuglarin ortaya konulmasinda kullanilmistir.

0,042
0,040
0,038
0,036
0,034
0,032
0,030
0,028
0,026

0,024
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Basing orani

Kitle Debisi

(@)
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0,048
0,046
0,044
0,042

0,040

Kdtle Debisi

0,038
0,036
0,034

0,032
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Basing orani
(b)
0,060

0,055
0,050
0,045

0,040

Kutle debisi

1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60
Basing orani

(©
Sekil 2.33 Piyasadan temin edilen {i¢ farkl turbosarja ait tlirbin haritalar.
Yapilan analizler sonucunda ii¢ farkli turbosarj haritasina gore yanma
analizlerinin sonucunda motorlardan elde edilmesi beklenen verim degerleri farkli

atesleme zamanlarina gére verilmistir (Cizelge 2.12).
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Cizelge 2.12 Biyogazl fakir yanma.

Biyogazh Fakir Yanma
Turbosar;j 1 Turbosarj 2 Turbosarj 3
Atesleme Atesleme Atesleme
gﬁ:ﬂ Verim Agisl gt}:ﬁ Verim| Aasi gt}:ﬁ Verim Agisl
(BTDC) (BTDC) (BTDC)
kw % kW % kw %
48 34,7 22 48 34,3 22 48 33,4 22
48 35,1 20 48 34,1 20 48 33,5 20
48 35,2 18 48 34,2 18 48 33,7 18
48 35,2 16 48 33,9 16 48 33,9 16
48 34,8 14 48 33,7 14 48 33,7 14
48 34,5 12 48 33,4 12 48 33,3 12
48 34,2 10 48 33,2 10 48 33,1 10
48 33,9 8 48 33,1 8 48 32,8 8

Alinan sonuglara gore, Turbosarj 1 isimli turbosarjin kullanilmasi durumunda
en tam yukte % 35,2 termik verim degerini 500 mg/m® NOx emisyonu limitinde
yakaladig1 6l¢iilmiistiir, buna sonuglara istinaden, “Turbosarj 1” isimli turbosarjin

kullanilmasina karar verilmistir.

2.2.15 Motor sogutma sistemi tasarim

Motorun simiilasyon calismalar1 sonrasinda elde edilen 1s1l yiik bilgileri
sonucunda motorun ceket hattina verecegi 1s1l yiikler hesaplanmistir. Motordan
isinin  uzaklastirilmast ve ceket hattinda istenen 6 derecelik yaklagimin
saglanabilmesi adina ceket suyu pompast debisi ve basing kaybi degerleri
belirlenmistir. Bu degerler belirlenirken ceket suyunda dolasacak olan akigkanin
% 50 oraninda etilen glikol i¢erdigi gbz Oniine alinarak akiskanin Cp degeri dikkate
alimmigtir. Tasarim esnasinda, hava yakit karigiminin giris-¢ikis sicakliklari,
basinglar1 ve istenen en yiiksek basing kayip degeri ile HT ve LT hatlarindaki sivi
akiskan giris ¢ikis basinglar1 ve basing kayip degerleri referans alinarak, sinir 6l¢ii
sartlar1 dikkate alinmistir. Bilgisayar destekli tasarim ve analiz islemleri sonucunda

tiriin tasarimi olusturulmustur (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34 Intercooler LT/HT gorinimyl.

Gelistirilen gaz motorunun kojenerasyon uygulamasinda kullanilacak olmasi
sebebiyle ceket suyu rejiminin 82-88°C araliginda olmasi gerekmektedir. Bunun
sebebi, ceket ve intercoolerdan elde edilen 1s1l enerjiye ek olarak hattin seri olarak
egzoz esanjorii lizerinden ek 1s1] ylik alacak olmasidir. Motor {izerinde hali hazirda
bulunan termostat sicakliginin da bu 1sil rejime uygun olarak degistirilmesi

gerekecektir.

Intercooler tasarim ¢alismalari iki kademeli olacak sekilde baglamistir. Bunun
sebebi, kojenerasyon sistemi tarafinda kullanilabilir yiiksek 1s1 veriminin artirilmast
ve motor tarafinda manifold emis sicakliginin sicak hava kosullarinda da diisiik

tutularak motorda olas1 gii¢ diisiimiiniin en aza indirilmesidir.

2.2.16 Gaz yakat diizeltme katsayisi (K)

Sicaklik ve basing degisimlerinden etkilenen gaz yakitlarin hacim hesabinin
dogru ve hassas sekilde yapilabilmesi i¢in sayagtan okunan degerlerin hacimsel

diizeltme katsayis1 K ile diizeltilmesi gereklidir.

mg = mgxK (0.4)
K= (P/Pr)x(Tr/T)x(Zr/Z) (0.5)
P=P,+P (0.6)

md : Diizeltilmis hacim (m?)
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ms : Olciilen hacim (m?)

K : Diizeltme katsayisi

P : Olgiim basinci (bar)

Pa : Aylik olarak sehir giris veya diger 0l¢lim istasyonuna girilmis basing

degeri (bar)

Pr : Referans sartlardaki basing (1,01325 bar)

Ps : Sayac 6l¢iim basinci (bar)

Tr : Referans sicaklik degeri (288,15 K)

T @ Pa degerinin alindig1 meteoroloji istasyon miidiirliigiinden ilgili sehir
icin almmis son 10 yilin 75 cm icin hesaplanan toprak alti sicaklik degerinin

ortalamasi (K)

Zr : Referans sartlardaki sikistirilabilirlik

Z : Olgiim sartlarindaki sikistirilabilirlik

Zi/Z (Sikistirilabilirlik orani) : 1 olarak kabul edilmektedir.

Yukaridaki veriler yardimiyla hesaplanan K Kkatsayisi ile birlikte hacim

degerleri diizeltilmistir.

2.2.17 Motor modelinin gelistirilmesi

Matematiksel model, motor elemanlarinin tasarimlarindan yararlanilarak ve
lic boyutlu tasarim olgiilerinden yararlanilarak olusturulmustur. Model olarak,
quassi-static olarak tabir edilen, tek boyutlu akiskan ve boyutsuz olarak yanma
analizleri yapan bir yazilimdan yararlanarak turbosarjli ve intercoolerli 4 silindirli

bir motor tasarlanmistir. Kiitiiphanedeki model verilerinden yararlanilarak 4
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silindirli motor modeli olusturulmustur. Sekil 2.35’den de g0rilecegi iizere,

turbosarjli, intercooler sistemli bir motor modellenmistir.

PL1

MP5

SB2

MP18

Sekil 2.35 Tasarlanan motor modeli.

Yazilima, motor pargalarinin boyutlar1 ve dlgiileri girilmistir. Zira, génderilen
biyogaz miktari, hava boost basinci, manifold boyutlari, port dlgiileri, filtreler,
silindir ¢api, segman, 1s1 transfer ylizey alanlar1 6l¢eklendirilerek girilmistir. Yine,
krank ve biyel olglleri, blow-by miktar: vs. girilmistir. Ayrica, emme ve egzoz
supaplarinin avanslari, geometrileri (kalkis aciklig1), hava kayip katsayilar1 mevcut
motor Olgiilerinden, yazilim kiitliphanesinden ve literatlir verilerinden de

yararlanilarak olusturulmustur.

Yazilima, motor parcalarinin boyutlar ve dl¢iileri girilmistir. Zira, génderilen
biyogaz miktari, hava boost basinci, manifold boyutlari, port olglleri, filtreler,
silindir ¢api1, segman, 1s1 transfer yiizey alanlar1 6l¢eklendirilerek girilmistir. Yine,
krank ve biyel olglleri, blow-by miktar1 vs. girilmistir. Ayrica, emme ve egzoz
supaplarinin avanslari, geometrileri (kalkis agikligi), hava kayip katsayilari mevcut
motor Olgiilerinden, yazilim kiitliphanesinden ve literatlir verilerinden de

yararlanilarak olusturulmustur.
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Deneysel Bulgularla Matematiksel Model Gelistirilmesi

Sekil 2.36’da goriildiigli gibi, dort silindirli biyogaz yakithh motorun
matematiksel olarak modeli olusturulmustur. Deneysel olarak, atesleme avansi,
ventiiri mikserden gonderilen yakit miktar1 parametreleri ve turbosarj linitesi boost

basinci, intercooler ile emme kanalina giren hava sicakligi verileri girilmistir.

PL1
MP5
4
Simulation Control / Globals
E1 ~ Simulation Control Classic &
B Simulation Tasks ESSCE
= Cycle Simulation
col Cc2 - C — Fuel Prop
> Ty B Air Humidity
B8 Inifialization “ Stan
=& General Species S r
B8 Inifializa =
B8 Convergence Control BOOS
@ Restart Control l_
PL2 B Output Control
KMP4 B FIRE/CFD Link Contro BC
B Antertreatment Analysis
=Ml Linear Acoustics I Non-de
& save Fuel Cc
B Inifialization
_3‘1 13 Sp2 B8 User Defined Parameters Lowert
k 4 Stoichic
SB1 MP3 MP16
TC1 15
B Gas Prop
MP17 PL3 MP18
14

Sekil 2.36 Motor i¢in olusturulan matematiksel model.

Motor i¢in kullanilan biyogaz yakiti, yeni yakit icerigi kiitliphaneye
tanimlamak suretiyle gelistirilmistir. Keza, kullanilan yakit karbondioksit ve metan

gazlariin karisim teskilinden tanimlanmustir.

Sekil 2.37’°de goriildiigii gibi turbosarj, intercooler ve hava filtresi boyut ve
ozellikleri girilmistir. Turbo sikistirma orani, sicakligi, hava filtresi hacimleri
tanimlanmistir. Yine, intercooler hacmi ve emme kanalina giris dncesi sicakligi

girilmigtir.
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Sekil 2.37 Modellemede kullanilan boyut ve 6zellikler.
Yakit miktarimin modellenmesi

Gonderilen yakit miktarinin belirlenmesi i¢in ventiiri mikserin matematiksel
modeli gelistirilerek, yazilim yardimiyla hava akisina baglh gonderilen yakit miktari
belirlenmistir. Sekil 2.38’de, yazilim programi yardimiyla gelistirilen matematiksel
modelin goriintiisii verilmistir. Burada, gonderilen yakit miktarinin hesaplamasinda

Bernoulli denklemlerinden yararlanilmistir.

e na_sg ped=2000;
injecred_fuel_guantity=injected_fuel_quantity,/1000000;
needle_hole_diam=0.157; s
hole_flow_area=(pi*nesdle_hole_diam2) /46,
Sample_rate=7200;
degra_needle=1:135ample_rate;
if max{degra_needle)=720
needle_1ift=0, 3;
%r'isa_start_an%h-SZS;
settle=needle_Tift; % This is counter null variable
for i=1:1:rumel (degca_needlel
if degca_needle(i)>=rise_start_angle && degca needle(i)<=rise_end_angle
A _nozale(i)=nesdle_Tift_al(lift);
Tift=1ift+increment;
if isnan(a_nozzle(i))==
a_nozzleli)=hole_flow_ar ea;

end

elseif degca_need'le(i;:—r1se_end_ang'le &4 degca_needle(i)«fall_start_angle
a_nozzle(iy=hole_flow_area;

elseif de?ca_neeaw%gr-fa]l_start_ang1e &% degra_needle(1)<=fall_end_angle
a_nozzle(] y=needle_liTr_alsertle);
SerT le=serTle-gecremant;
if isman{a_nozzle(i))==1
a_nozzlelid=hole_flom_area;
end
else
a_nozzlal(ii=0;
end
end

Sekil 2.38 Matematiksel model
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Sekil 2.39’da, yazilima tanimlanan emme ve egzoz supabi kalkma
yukseklikleri ve akis kayip katsayilar1 verilmistir. Burada, emme ve egzoz avansi
ile motorun U¢ boyutlu tasarimlarindan yararlanilarak, kam miline bagli olarak
supap avanslar1 ve supap agilma mesafeleri verilmistir. Diger taraftan, yazilimin
kiittiphanesinden de yaralanmak suretiyle, emme ve egzoz kanallarindan gecen

akiskan i¢in akis kayip katsayilar1 tanimlanmaistir.

S
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Sekil 2.39 Yazilima tamimlanan 6zellikler.

Yanma modeli olarak, Vibe 2 bolgeli yanma modeli seg¢ilmistir. Yanma
modelinde, uygun Vibe parametreleri belirlenerek, gonderilen yakit miktari ve hava
debisi de girilmek suretiyle yazilim g¢alistirilmistir. Ayrica, atesleme avansi da
girilmistir. Boylece, basing egrisi de gdz dniinde bulundurularak, en uygun Vibe
parametreleri segilebilmektedir. Tki bolgeli model oldugu igin emisyon verileri de

elde edilebilmektedir. Sekil 2.40’da yazilimin yanma modelleri verilmistir.
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Sekil 2.40 Yanma modelleri

Yine, motor modelinde 1s1 transferi hesaplarinda Woschni modelinden
yararlanilmistir. Yazilimin kendi kiitiiphanesinde Woschni modeli segilerek, 1s1
transferi hesaplar1 gerceklestirilmistir. Yiizey alanlari, ti¢ boyutlu ¢izim {izerinden
hesaplanmistir. Diger taraftan, literatiirden de yararlanilarak 1s1 transfer katsayilar

icin gerekli parametreler belirlenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Matematiksel modelin dogrulamasi

Deneysel sonuclar ile matematiksel

model

ile elde edilen sonuclar

karsilastirtlmistir. Sekil 3.1°de, farklt motor yiiklerinde elde edilen motor giicii

degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglardan, motor yiikiinde kabul edilebilir

oranda sapma meydana geldigi sonucuna varilmistir. Deneysel verilere gore

matematiksel modeldeki farkin, %0,5 ila %4,3 arasinda degistigi belirlenmistir.

60
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Sekil 3.1 Farkli motor yiikleri i¢in elde edilen motor giicii degerleri

Sekil 3.2°de, farkl yiik kademelerinde termik verimin degisimi deneysel ve

teorik model ile karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulardan, motorun termik verimin

% 4 ile % 6,6 arasinda degistigi sonucuna varilmistir. Yine, elde edilen sonuglarin

kabul edilebilir oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.2 Farkli motor yiiklerinde elde edilen termik verim degerleri

Sekil 3.3’°de, CO emisyonlarinin farkli yiik kademelerinde degisiminin

deneysel ve teorik olarak karsilastirilmasi verilmistir. Elde edilen sonuglara gore,

CO emisyonlarindaki sapmanin % 0 ile % 20 arasinda degistigi saptanmistir. CO

emisyonlar1 agisindan gozlenen bu farkin nedeni, Olciilen CO emisyonun

degerlerinin % hacim degerine ¢evrilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.3 Farkli motor yiiklerinde elde edilen CO emisyon degerleri

Motor yiikiine bagli olarak NOx emisyonlarindaki deneysel ve matematiksel

model sonuglariin degisimi Sekil 3.4’de verilmistir. Elde edilen sonuglardan,
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deneysel veriler ile matematiksel veriler karsilastirildiginda, %1,9 ila %2,8 arasinda

degisim oldugu sonucuna varilmistir.

400
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Sekil 3.4 Farkli motor yiiklerinde elde edilen NOx emisyon degerleri
3.1.1 Maksimum belirsizlik degerleri

Cizelge 3.1’de matematiksel modelin dogrulamasinin 6zeti verilmistir.
Deneysel ve teorik sonuglar arasindaki farkin CO emisyonu haricinde kabul
edilebilir mertebede oldugu sonucuna varilmistir. CO emisyonlarinda yiksek
miktarda fark c¢ikmasinin nedeni ise emisyon cihazinin ppm hassasiyette 6l¢iim
yapabilmesine ragmen, regiilasyonlardan da bilindigi iizere % hacim emisyon

6l¢iimiiniin yeterli olmasidir.

Cizelge 3.1 Belirsizlik degerleri

Deneysel Teorik % Maksimum Fark
Motor Giicii (kW) 11,6 12.1 4,3
Termik Verim (%) 15 14 6,6
CO (% hacim) 0,05 0,04 20
NOx (ppm) 350 340 2,8

3.1.2 Silindir-ici basing degerleri

Sekil 3.5’de, tam yiik sartinda silindir i¢i basing verilerinin deneysel ve
matematiksel model ile karsilastirilmasi verilmistir. Elde edilen sonuglardan,

maksimum basing degerinin ¢ok yakin degerlerde kaldigi, yine maksimum silindir
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ici basing verisinin ayn1 krank agisinda agiga ¢iktigi sonucuna varilmistir. Ancak,
basing verilerinin sikistirma ve egzoz stroklarinda kabul edilebilir olgiilerde
farkliliklar oldugu goriilmistir. Elde edilen bulgular, deneysel sonug ile
matematiksel modelin dogrulandig: ve farklarin kabul edilebilir mertebede oldugu

sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.5 Deneysel sonuglar ve matematiksel modelin karsilastirilmasi.

3.2 Deneysel verilerin analizi

Prototip olarak Uretilen gaz motorunun oncelikle jeneratér ve sonrasinda
kojenerasyon sistemi haline getirilmesi sonrasinda {initenin test odast ortamina
alinarak, ylike bagli olarak devreye alma islemlerine baslanmistir. Sistemin
calistirilip, gaz hatt1 ayarlamalar1 ve sifir basing regiilatorii ayarlamalar1 yapilarak
basincin +/-2 mbar araligina ayarlamasi yapilmistir. Sente lambasi ile atesleme
acisinin dogru ayarlandigr kontrol edilmis ve sistemin diger ekipmanlarinin

fonksiyon testlerinin yapilmasi ile birlikte testlere gecilmeye hazir hale gelinmistir.

Testlere baslanmadan 6nce motorun % 50 yiik altinda calisarak ceket suyu
termostatinin agilmasi saglanarak sistemin termik verime ulastig1 kontrol edilmis
ve testler esnasinda motor blok suyu sicakligi 80 °C (izerinde +/- 5°C bandinda

tutulmustur.

Sistem Oncelikle tam yilike kadar 16° BTDC atesleme degerinde yiike

cikarilmistir, daha sonra c¢esitli hava yakit karigimi degerleri denenmistir,
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stokiyometrik yanma noktasindan fakir yanma noktasina kadar ¢esitli lambda

degerlerinde yakit tiiketimleri takip edilmistir (Sekil ).

N W wWw b
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=N
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Sekil 3.6 Lambda degerine bagh termik verim degisimi

Termik verim Lambda 1 de 28,1; 1,2°de 33,3; 1,4’te 34,4; 1,6°da 35,1; 1,8’de
34,2 olarak hesaplanmistir. Buna gore;
o Ideal lambda degerinin 1,7 A seviyelerinde oldugu gériilmiistiir. Bu esnada
kaydedilen termik verim degeri % 35,1 olmustur.
o Yanma veriminin hava fazlalik katsayisinin arttirilmasi ile artmasi sonucu
termik verimde artis meydana geldigi tespit edilmistir.
o Hava fazlalik katsayisinin artmasi ile termik verimin artmasi sonucu biyogaz
karisiminda agirlikli olarak bulunan metan yakitinin 6nemli miktarda alev sonme
bolgeleri olusturdugu goz onilinde bulunduruldugunda artan hava fazlalik katsayisi
ile bu bolgelerin kontrol altinda tutulabildigi bulgusu tespit edilmistir.
° Hava yakit karistminin agirt fakir sartlarda calistirilmast sureti ile yanma
fazlarinda alev cephesinin 6niinde daha homojen bir 6n karisim olmasi miinasebeti
ile daha yiiksek verimli oldugu ve sikistirma ateslemeli motor yanma verimlerine
yaklastig1 tespit edilmistir.
o Biyogaz yakitli motorda, biyogaz yakitinin yiiksek oranda inert gaz olan CO2
icermesi ve oldukeca fakir karisim sartlarinda calisilmasi sebebi ile motorda vuruntu
sinirina ulasmadan yiiksek sikistirma oranlarina ulasilabilmesi ve motorun turbosarj
sisteminin bulunmasi sayesinde termik verimlerin yiiksek oldugu sonucuna

varilmuastir.
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Tasarlanan motorun tabi oldugu emisyon limitlerinin de Ta-Luft 2002
limitleri olmas1 sebebiyle, katalizér kullanimi olmadan motorun fakir yanma

disinda bu emisyon seviyelerini yakalamasi i¢in fakir yanmali olmasi zorunlulugu

mevcuttur.

1,7 A tizerine cikildiginda atesleme enerjisi 250 mJ degerinin iizerine ¢iksa
dahi motorda atesleyemem durumu goriilmeye baslanmistir. Atesleyememe

baslangici igin 1,8 A limit deger olarak Sl¢iilmiistiir.

Kojenerasyon uygulamasinda motorun sabit devir, degisken devir olarak
kullanilacak olmasi sebebiyle, motorun % 25 yikten tam yike kadar verim

degerlerinin kaydedilmesi maksadiyla da yiik testleri gergeklestirilmistir
(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Yiike bagl verim degisimi.

Bu testlerde % 25 yiikte yanma basincinin diismesi, 1s1l ve pompa kayiplarinin
toplam enerji girdisi i¢erisinde payinin artmasi sebebiyle motor veriminin diistigi
goriilmektedir. Buna goére motorun calistigit miiddet¢e yiiksek yiik bandinda

yiiklenmesinin toplam igletme maliyeti acisindan avantaji goriilebilmektedir.

Motor yiikiiniin diigmesi ile fakir karisim teskilinde ¢alisan biyogaz yakitinin
yanma veriminin olumsuz sekilde etkilenmesi, alev sonme bdlgelerinin artmasi

sebebi ile termik verimde 6nemli miktarda diisiis meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sabit devir, degisken yiik altinda ¢alisan motorlarda tiim kayiplar yiike bagh
lineer olarak artmadigindan dolay1, yanma verimi ve turbo sarj haritasinin kaymasi
disinda diger kayiplarin orani diisiik yilikteki motorda verimin diismesinin diger

sebebidir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Yiike bagli olarak motorda enerjinin dagilimi

Sekil ’te % 25 ve % 100 motor yiikiinde enerji dagilim oranlar1 verilmistir.
Enerjinin dagilimina bakildiginda, artan motor yiikii ile birlikte mekanik yiik
¢iktisinin arttig1 tespit edilmistir. Diger taraftan, motor ylkiiniin diismesiyle birlikte
1s1l kayiplarin 6nemli miktarda arttig1 tespit edilmistir. Burada, diisen yanma
verimleri ile birlikte 1s1l kayiplarin arttig1 sonucu agiga ¢ikmistir. Egzoz kayiplarina
bakildiginda, artan motor yiikii ile beraber, yakit ve gii¢ artis1 ile beraber egzoz
gazlarinin enerji oranminin da degistigi sonucuna varilmistir. Diger taraftan,
pompalama kayiplarina bakildiginda, pompalama kay1p enerjisinin sabit kalmasina

ragmen, diisiik motor yiikiinde oransal olarak arttig1 sonucuna varilmistir.

Yapilan testler sonucunda tam yiik altinda motor iizerinde turbo kompresor
ve tlirbin tarafindaki sicaklik ve basing verileri okunmus (Cizelge 3.2) ve bu
verilerin iretici verileri ve analizler ile kiyaslamasi yapilarak uygunlugu kontrol

edilmistir.
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Cizelge 3.2 Gaz motoru test verileri.

Parametreler Ol¢iim Sonuglar
Lambda - 1,68
Cikis Giicii kw 48
Termik Verim % 35,1
Hava / Yakit Orani - 28,3
Kompresor Girig Basinci bar 0,99
Kompresor Cikis Basinci bar 2,7
Kompresor Giris Sicakligi °C 38
Kompresor Cikis Sicakligi °C 198,2
Tiirbin Giris Basinci bar 2,7
Tiirbin Cikis Basinci bar 1,02
Tiirbin Giris Sicakligi °C 597,3
Tiirbin Cikis Sicakligi °C 460,3
Emme Manifold Basinci bar 2,7
Emme Manifold Sicaklig1 °C 42,1
Yag Basinct bar 5,6
Yag Sicakligi °C 94
Ceket Suyu Cikis Sicaklig °C 85

Cizelge 3.3’de fakir yanma sonucu gaz motorunda clde edilen emisyon ve

geri basing degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3 Gaz motoru emisyon dl¢iim degerleri.

02 (%) 8,6
CO2 (%) 3,8
CO (ppm) 870
NO (ppm) 175
NO: (ppm) 137
NOx (ppm) 312
Lambda () 1,68
Geri Basing (mBar) 50

Elde edilen emisyon sonuclari irdelendiginde, CO emisyonlarmin ppm
mertebesinde oldukga diisiik oldugu, regiilasyonlarin altinda bir deger oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bulgularda, hem oldukga fakir karisim teskiliyle ¢alisiliyor
olmasi, hem de yiiksek sikistirma oranlari ile ¢alisiliyor olmasi sebebiyle yanma

veriminin artmasi etkili olmustur. Diger taraftan, artan hava fazlalik katsayisi ile
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yakit oksidasyonunun artmasi sonucu CO emisyonlarinda iyilesme meydana
gelmistir. Bu sebepten dolayi, elde edilen CO ¢iktilar1 {i¢ yollu katalitik konvertor

olmadan dahi kabul edilebilir sonuglar elde edildigini gostermistir.

Elde edilen NOx degerlerine baktigimizda, degerlerin olduk¢a diisiik
seviyelerde oldugu tespit edilmistir. NOx degerlerinin bu mertebede diisiik
¢ikmasinin en biiyiik nedeni, yliksek hava fazlalik katsayisi ile diisiik alev hizlaridir.
Zira, yiiksek hava fazlalik katsayisi sebebiyle oldukca fakir karigim sartlarinda
calisilmasi sebebiyle NOx olusum mekanizmasi olumsuz etkilenmektedir. Diger
taraftan, biyogaz yakitinin icerisinde 6nemli miktarda CO2 emisyonu olmasi
sebebiyle, NOx olusum mekanizmasi olumsuz etkilenmektedir. Diger taraftan, CO2
gazinin ve yiiksek miktarda havanin 1s1 tagima kapasitesinin artmasiyla ve asir1 fakir
karisim ile alev hizinin azalmasiyla, silindir i¢i basing ve sicakliklarinin diismesi
sonucu NOx emisyonunun da diistigii saptanmistir. Elde edilen NOx emisyon
degerinin, giiniimiiz motor teknolojisi ve emisyon regiilasyonlar1 gbz Oniinde
bulunduruldugunda, oldukc¢a iyi mertebede oldugu, EGR ve yanma sonrasi

lyilestirme sistemleri ile elde edilen sonuglara yakin oldugu sonucuna varilmistir.

Motorun tam yiikte calistirilmasi sonucunda elde edilen degerlere gore
akustik degerleri Olcililmiistiir, buna bagli olarak motor alternator akuplajinin altt
noktasindan alinan akustik Ol¢limler frekans bantlarina gore ayristirilarak
listelenmigtir. ISO 3744 standardina gore yapilan testlerin sonuglari islenerek

motorun akustik spektrumu (Cizelge 3.4) kaydedilmistir.

Cizelge 3.4 Akustik 6l¢iim sonuglari.

1/1 Oktav A B C D E F
Bant | Alternatér| Motor Motor |Alternator | Alternatér| Motor
Merkez Taraf Taraf Taraf | Taraf Yan | Taraf Ust |Taraf Ust

Frekansi | (Dba) Yan (Dba) (Dba) (Dba) (Dba)
(H2) (Dba)
63 91,641 98,753 | 92,993 98,921 94,437 92,978

125 93,079 93,361 | 94,401 93,09 95,364 95,466
250 91,802 99,858 | 93,220 98,288 93,311 99,903
500 94,716 96,896 | 94,552 91,114 91,362 99,309
1000 93,895 94,648 94,09 96,512 91,316 96,315
2000 92,685 95,064 | 94,503 92,221 93,386 65,807
4000 93,837 98,188 | 92,343 90,045 92,754 99,201
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Motorun tam yiik testleri esnasinda ISO 8528-9 standardina uygun olarak
titresim Ol¢iimleri yapilmistir. 3 eksenli ivmedlger tarafindan toplanan veriler
Dewe-43A model veri toplama sisteminde kayit edilerek bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Titresim degerleri motor ve alternatdr baglanti ayaklari ile sasi

baglant1 noktalarindan alinmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 FFT Analiz Grafigi.

Motorun komponentlerinde c¢alisma sonucunda bazi komponentlerin
asinmast sonucunda yagda bu metallerin birikimi olugmaktadir, buna istinaden
yapilan yag analizi ile pargalardaki aginma, erken agamada fark edilebilmekte ve
buna gore parcalar kullannm disi1 kalmadan Once olasi hasarlar ve parcalarin
muhtemel dmiirleri hakkinda fikir yiiriitiilebilmektedir. Ayn1 zamanda yagin temel
ozellikleri hakkinda da yapilan FTIR testleri sonucunda TAN, TBN degerleri,
viskozite, IpH gibi parametrelerin de takibi saglanabilmektedir. Motorun sifirinct
ve bininci saatinde alinan yag analizlerinde motor yag1 ve motorun asinma degerleri

incelenmistir. Kullanilan motor yagi analiz degerleri Cizelge ’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Motor yagi 6zellikleri

Viskozite @40°C, ASTM D7279

Viskozite 40°C mm?/s | 1293
Viskozite @100°C, ASTM D7279

Viskozite 100°C mm2/s | 14
Toplam Asit Sayis;, ASTM D664

Toplam Asit Sayist mg KOH/g | 2,94
Toplam Baz Sayisi, ASTM

TBN mg KOH/g | 3,6
Yag Katkilari-ASTM D5185

Baryum mg/kg 0
Kalsiyum mg/kg 1797,46
Magnezyum mg/kg 4,82
Fosfor mg/kg 316,8
Cinko mg/kg 422,27
Asmma Metalleri-ASTM D5185

Glimiis mg/kg 0
Aluminyum mg/kg 1,6
Krom mg/kg 0
Bakir mg/kg 2,89
Demir mg/kg 4,11
Nikel mg/kg 0
Kursun mg/kg 0
Kalay mg/kg 0
Titanyum mg/kg 0
Vanadyum mg/kg 0
Diger Metaller-ASTM D5185

Bor mg/kg 0
Molibden mg/kg 0,72
Contaminants by ICP-ASTM D5185

Sodyum mg/kg 2,39
Silisyum mg/kg 2,83
Yag Analizi

Glikol % 0
Nitration A/cm 15,68
Oxidation A/cm 17,18
Soot 1980 A/cm 0
Suicerigi % 0
IpH. ASTM D7946 *

IpH | 5,31
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3.3 Saha kurulumu ve biyogaz ile yapilan testler

Biyogaz motorunun fabrikada yapilan prototip ¢alismalar1 ve aplikasyon
testinin tamamlanmasinin  ardindan, {rliniin kojenerasyon sistemi haline
getirilmesiyle ilgili ¢alismalar baglamis, sonrasinda, Konya ili, Karapinar ilgesinde
bulunan Gokcanlar ¢iftliginde kojenerasyon sisteminin, biyogaz sistemine
baglantis1 saglanmistir (Sekil 3.10). Yapilan saha kurulumu ile birlikte biyogaz
motorunun Uretilen biyogaz ile birlikte fabrika testlerine gore daha uzun sure
calisarak motorda 6zellikle H2S tarafindan olusabilecek aginmalarin ve bunlarin ne

nispette gerceklestiginin takip edilmesi hedeflenmistir.

BiYOGAZ"
‘KOJENERASYON

Sekil 3.10 Biyogaz tesisi saha kurulumu.

Sahada bulunan 100 m® hacmindeki ciiriitiicii icerisinde Uretilen biyogaz,
gazometre sistemi ile 250 mBar basing altinda motora ulastirilmaktadir. Bu gazin
icerigindeki gaz bilesimi dort giinliik bir ¢aligma siirecinde takip edilmis ve % 61-

64 CHa ve % 36-39 CO2 gaz karisimi igerdigi goriilmiistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Biyogaz gaz igerigi analizi.
Gaz bilesigi igerisinde ortalama 300 ppm H2S dl¢tilmistiir (Sekil 3.12). H2S
gazinin yagda ve motordaki komponentlerde yapacagi asinmanin takibi amaciyla

H2S gazi aktif karbon filtre ile seyreltilmeden motora direkt beslenmis ve motor

ortalama 300ppm H2S igeren biyogaz igerigi ile ¢alistirilmustir.
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Sekil 3.12 Biyogaz HS oran.

Motorun ¢alisma siireci boyunca biyogaz yakitinin gaz igerigi takip edilerek
gaz igerigindeki H2S miktarinin aginmalara etkisinin olup olmadig1 ve miktar takip

edilmistir. Bu siireg igerisinde motorun yag analizleri de yapilarak motor yagindaki
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bozunma miktar1 ve metal asinmalart da kayit altina alinmistir. Motorun 1000
saatlik c¢alisma siireci sonrasinda Ozellikle bakir igerigi yiiksek olan alagim

pargalarinin durumlari incelenmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 Motor yag1 analiz degerleri (0 saat-1000 saat)

| 0sSaat | 1000 Saat
Viskozite @40°C, ASTM D7279
Viskozite 40°C mm?/s 1293 ] 160,9
Viskozite @100°C, ASTM D7279
Viskozite 100°C mm?/s | 14 | 16,3
Toplam Asit Sayisi, ASTM D664
Toplam Asit Sayist mg KOH/g | 2,94 | 3,6
Toplam Baz Sayisi, ASTM
TBN mg KOH/g [36 [ 28
Yag Katkilar1-ASTM D5185
Baryum mg/kg 0 0
Kalsiyum mg/kg 1797,46 | 1295,74
Magnezyum mg/kg 4,82 5,96
Fosfor mg/kg 316,8 262,67
Cinko mg/kg 422,27 306,65
Asinma Metalleri-ASTM D5185
Glimiis mg/kg 0 0,38
Aluminyum mg/kg 1,6 2,86
Krom mg/kg 0 1,92
Bakir mg/kg 2,89 29,16
Demir mg/kg 4,11 45,28
Nikel mg/kg 0 0,71
Kursun mg/kg 0 0,41
Kalay mg/kg 0 4,7
Titanyum mg/kg 0 0
Vanadyum mg/kg 0 0
Diger Metaller-ASTM D5185
Bor mg/kg 0 48,98
Molibden mg/kg 0,72 0,73
Contaminants by ICP-ASTM D5185
Sodyum mg/kg 2,39 1,8
Silisyum mg/kg 2,83 2,79
Yag analizi
Glikol % 0 0
Nitration A/cm 15,68 26,43
Oxidation A/cm 17,18 22,73
Soot 1980 A/lcm 0 0,97
Su icerigi % 0 0,08
IpH. ASTM D7946 *
IpH | 5,31 | 3,63




75

Yag analizleri incelendiginde viskozite degerlerinin beklenildigi gibi arttig1
tespit edilmistir. Bunun sebebi yag icinde bulunan aromatiklerin ve katkilarin
zaman igerisinde buharlagmasi ve yagin giderek katranlagsmasi olarak literatiire
paralel olarak degerlendirilmistir (Tellier et al., 2013; Aytav et al., 2020). Ayrica
beklenildigi gibi Toplam asit sayisinin arttigi toplam baz sayisinin ise diistiigii tespit
edilmistir. Toplam asit sayisinin artmasinin sebebi olarak biyogazin yanmasi ise
aciga cikan siilfirik asitin zamanla yanma odasindan kartere karigmasi olarak
gosterilebilir. Burada yine kullanima bagli olarak toplam baz sayisinin diigme
sebebi ile yagda bazikligi saglamak igin kullanilan kiiliin yanma ile birlikte oransal
olarak azalmasi1 gosterilebilir. Burada kritik deger toplam baz sayist degerinin
toplam asit sayisina esit oldugu noktadir, asit sayisinin baz sayisini ge¢mesi
motorda metal bozulmasini arttirict etki gostermektedir, bu sebeple motorlarda asit
degerinin baz degerini gegmemesi istenmektedir. Yag katkilarinin degerleri kabul
edilebilir smirlarda oldugu i¢in irdelenmemistir. Asinma metallerinde yine
beklenildigi iizere hem galigsma siiresinin artmast hem de asit miktarinin artmasi ile

birlikte demir, bakir, alliminyum gibi metallerin asindig: tespit edilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda parcalarda korozif asimnmalar goriinmiis,
yuksek sicakliktaki yagin temas ettigi alanlarda ve korozyonun sebep oldugu

kavitasyon noktalari igerisinde karbon birikimleri goriinmiistiir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Turbosarj thrust washer parcasi goriintiisii.
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Parcalara uygulanan spektroskopik analiz sonucunda pargayi olusturan
alasimin igeriginin bakir, kursun, ¢inko elementlerinden olustugu gorilmustiir
(Sekil 3.14).

cps/ev
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104

4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Sekil 3.14 Thrust washer pargasi spektroskopi analizi.

Incelenen parcalarin yapilan SEM analizlerinde de yiizeyde korozyon
sonucunda olusan kavitasyonun incelenebilmesi imkani olusmustur (Sekil 3.15).
Olusan kavitasyonlar ilerleyen zamanlarda daha da biiyiiyerek parca kopmasi ve

iiretim dl¢limlerinin bozulmasina sebep olacaktir.

Sekil 3.15 Thrust washer pargast SEM goriintiisii

Kiikiirt elementi, bakir ile reaksiyona girerek bakir siilfat bilesigini
olusturmaktadir. Sekil 3.16’da SEM goriintiisiinde sar1 renkli olusan bilesikler de

bakir siilfat bilesiklerini gostermektedir.
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Sekil 3.16 Thrust washer pargast SEM goriintisii.

Motorda bakir igerigi yogun bir diger par¢a da yag sogutucusudur, yag
sogutucusu motor blogunda dolasarak yaglama ve sogutma islevi goren akiskan
olan motor yaginin su ile sogutulmasini saglayan esanjordiir. Motordan sokiilen yag
sogutucu borularimin SEM goriintiileri (Sekil ) incelendiginde bakir boru
kesitlerinde korozyon sonucunda olusan kavitasyonun goriintiileri goriilebilmistir.
Ilerleyen zamanlarda bu kavitasyonlarin bakir borularda delinme ve yagin suya
karigmas1 gibi motora zarar verebilecek durumlara sebep olabilme ihtimali

yuksektir (Aytav et al., 2020).

2 1000 ym

Sekil 3.17 Yag sogutucusu borusu SEM gériintiisii.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda seri Uretimde bulunan bir dizel motor; tasarim,
analiz ve prototipleme ¢alismalar1 sonucunda biyogaz ile ¢alismaya uygun bir hale
getirilmis, calistirilarak elde edilen veriler dogrultusunda yapilan analiz ¢alismalari
ile karsilastirilmis ve sonrasinda prototip motor, kojenerasyon iinitesine baglanarak,
paketleme caligmalar1 tamamlanmistir. Uzun donem calisma sonucunda motorda
biyogaz icerigindeki asindiricilarin etkisinin gozlenerek kaydedilmesi amaciyla

sistemin biyogaz sahasina kurulumu saglanmistir.

Simulasyon olarak tek boyutlu, quassi-statik olarak tabir edilen matematiksel
model yardimiyla motor modellemesi yapilmistir. Elde edilen ¢iktilardan, deneysel
verilerle karsilagtirildiginda, yazilimda motorun kabul edilebilir oranlarda fark
meydana geldigi gézlemlenmistir. Zira, motor giliciinde maksimum % 4,3, termik
verimde maksimum % 6,6, CO emisyonunda maksimum %20 ve NOx emisyonunda
maksimum % 2,8 oraninda sapma meydana geldigi sonucuna varilmistir. Elde
edilen sonuglarda, CO emisyonlarinda yiiksek belirsizlik degerinin g¢ikmasinin
nedeni ise, sonuglarin ppm olmasina ragmen, giiniimiiz motor teknolojisi ve
emisyon regiilasyon degerleri acisindan oldukga kiiciik degerlerde olmasi sebebiyle
% hacim degerine ¢evrilmis olmasidir. Bu kapsamda, ger¢eklestirilen modelde en
uygun sonuglarin fakir yanma kosullarinda oldugu ve verilerin deneysel sonuglarla

birebir ortiistiigii sonucuna varilmstir.

Dinamometre ile gerceklestirilen sonuglarda, oncelikle farkli hava fazlalik
katsayilarinda termik verim degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglardan, hava
fazlalik katsayis1 1.68 degerinde iken maksimum termik verim degerine ulagildig
tespit edilmistir. Bunun iizerine farkli motor yiiklerinde termik verim incelenmistir.
Akabinde, CO, NOx emisyonu verileri incelenmistir. Elde edilen sonuglardan, 1,68
hava fazlalik katsayisi caligma sartlarinda, vuruntu ihtimali olmamasindan ve
yiiksek sikistirma orami ile ¢alismadan dolayr yanma veriminin artmasiyla CO
emisyonu degerleri diigiik cikmistir. Diger taraftan, yiiksek hava fazlalik katsayisi
ve oksijen orani ile birlikte oksidasyonun artmasiyla CO emisyonlarinda diisiis

meydana gelmistir. Diger taraftan, NOx emisyonlar1 da regiilasyon emisyon



79

degerlerine gore oldukga iyi sonuglar vermistir. Elde edilen sonuglardan, biyogaz
yakitinda COz inert gazinin bulunmasi sebebiyle, silindir i¢i sicakligin diismesi ve
de oksijen ulagilabilirliginin azalmas1 ile NOx emisyonlarin énemli 6l¢iide iyilesme
meydana gelmistir. Enerji dagilimina bakildiginda ise artan motor yiikii ile mekanik
enerjinin arttig1, diger taraftan artan motor ytikii ile 1s1l enerji kayiplarinin diistiigi
sonucuna varilmigtir. Pompa kayiplarinin ise her iki ylik sartinda da ayn1 olmasina

ragmen, artan motor yiikii ile diistiigli sonucuna varilmaistir.

Gergeklestirilen yag analizinde, sifirinc1 ve bininci saatlerde yagin
fizikokimyasal degerleri karsilastirilmistir. Yag i¢inde bulunan aromatiklerin ve
katkilarin zaman igerisinde buharlagsmasi ve yagin giderek katranlasmasi ile
viskozite degeri artmaktadir. Zamanla, toplam asit sayisinin arttig1 ve toplam baz
sayisinin ise diistiigli goriilmistiir. Diger taraftan, toplam asit sayisindaki artigin
dizel motorda yanma sonucu agiga ¢ikan siilfirik asidin karter haznesindeki yagin
icine kagmasindan kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir. Yine, yagda bazikligi
saglayan kiiliin azalmasi ile baz sayisinda diisme meydana gelmektedir. Burada
kritik deger toplam baz sayis1 degerinin toplam asit sayisina esit oldugu noktadir,
asit sayisinin baz sayisini gecmesi motorda metal bozulmasini arttirict etki
gostermektedir, bu sebeple motorlarda asit degerinin baz degerini gegcmemesi
istenmektedir. Asinma metallerinde yine beklenildigi {izere hem c¢aligma siiresinin
artmas1 hem de asit miktarinin artmasi ile birlikte demir, bakir, aliiminyum gibi

metallerin agindig1 tespit edilmistir.

Calismanin sonucunda, matematiksel modelleme, deneysel laboratuvar
caligmalar1 sonucunda elde edilen veriler 1s181inda  prototip olarak tasarimi ve
tiretimi gergeklestirilen motorun, kojenerasyon seti haline getirilerek saha testleri
yapilmistir. Yapilan testler sonucunda, motorla ilgili gelistirme g¢alismalarinin
ciktilar1 incelenmis ve proje tasarim degerleri ile uyumlulugu kontrol edilmistir.
Calismanin tasarim hedeflerinden olan dizel motor ile parga ortaklastirilmasi
saglanmis ve bu haliyle de motorun hedef performans degerleri TA-Luft 2002

emisyon degerlerine uyum gosterebilme sarti ile saglanabilmistir.
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Bu calismadan elde edilen veriler ile birlikte bundan sonraki akademik
caligmalarda farkli vizkozite degerlerinde yag kullanimi ile birlikte motor
pargalarindaki asinma ve termik verim degisimi, e-turbo komponenti entegrasyonu
ile birlikte gelecekte yiiriirliige girecek olan Y2 TA-Luft 2002 emisyon sinifi i¢in
uygunlugun saglanmasi, hidrojen ve amonyak gibi karbon i¢cermeyen gazlar ile tek

ve ¢ift yakit uygulamalarinin calisilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
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