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reduces emission based air pollution and dependency on use of conventional fuels. Owing to the stringent
emission regulations introduced by the European Union (EU), the use of biodiesels, an alternative fuel, has
become quite popular over the last decade. In this study, a two-phase experimental analyses were carried out
to investigate the effects of biodiesel produced from canola oil (BD-CO) on emission and performance of
diesel engines. In the first part, EURO-5 compliant diesel passenger car was tested under NEDC to investigate
the effects of biodiesel on vehicle emissions and performance. In the second part, in order to examine the effect
of biodiesel on combustion parameters, it was tested in engine partial and full load working conditions.
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with three liters of prepared test fuel. Cycle test was performed according to the UNECE R83. To eliminate
the uncertainties resulting from ambient conditions and measurement devices, three sets of NEDC tests were
performed for each fuel. Besides, in the second part steady state experiments were conducted at partial and
full load working conditions of the engine. To achieve the same test conditions before taking the
measurements, the engine was run for 15 minutes at 50 km/h in the 2" gear of the vehicle to achieve engine
coolant and exhaust temperature of 90°C and 200°C respectively. The emissions, power and in-cylinder
pressure values were measured during the experiments.

Results:

Mixing the 10% biodiesel to the diesel has reduced the ignition delay by 2 crank angles and combustion has
started 2 crank angles earlier compared to pure diesel. The 10% biodiesel additive improved HC, CO and soot
emissions by 15%, but caused a 2% increase in fuel consumption due to its low calorific value. In addition,
NOx emissions increased by 4% with the blended biodiesel.

Conclusion:

The use of biodiesel should be encouraged to reduce toxic emissions and dependency to fossil fuels. CO, HC
and PN emissions can be reduced with the use of biodiesel and exhaust aftertreatment equipment can be smaller
and less expensive compared to usage of pure diesel.
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Bu caligmada EURO 5 emisyon standartlarini saglayan 1,5 litrelik dizel motora sahip binek bir arag¢ iizerinde
biyodizelin emisyonlara, performansa ve yanma karakteristigine olan etkilerini incelemek igin sasi
dinamometresinde deneyler yapilmistir. Caligma kapsaminda kanola yagindan elde edilen biyodizel ile
harmanlanmig 4 farkli yakit ve saf dizel kullanilmistir. Deneyler esnasinda egzoz emisyonlari, arag {istii hata
denetleme portu iizerinden motor sensor verileri, motorun ikinci silindirinden silindir i¢i basing ve enjektor akim
sinyali bilgileri siirekli olarak dl¢iilmiigtiir. Biyodizelin yanma karakteristigi izerindeki etkisini inceleyebilmek
icin indikator diyagrami kullanilarak 1s1 yayihim orani, silindir i¢i ortalama sicaklik, yanma baslangi¢ zamani,
tutusma gecikmesi ve yanma siiresi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore biyodizel katkili yakitin saf dizele
gore daha diisiik sicaklik ve basing altinda tutusmaya bagladigi gézlemlenmistir. Dizele biyodizel eklenmesi yanma
tutugma gecikmesini 2 krank mili agis1 azaltmis ve piiskiirtiilen yakitin 2 krank mili agis1 daha erken yanmaya
baslamasini saglamistir. Ek olarak %10’luk biyodizel katkist HC, CO ve kurum emisyonlarini %15 iyilestirmistir,
ancak diisiik 1s1l degeri nedeniyle yakit tiiketiminde %2’lik artisa neden olmustur. Ayrica artan biyodizel miktart
ile NOx emisyonlarinda %4 kadar artis gozlemlenmistir. Ek olarak Avrupa Birliginde regiilasyon testlerinde
kullanilan yakitin Tiirkiye’de kullanimda olan dizele kiyasla %4 oraninda daha fazla biyodizel icermesi, Tiirkiye’de
kullanilan Avrupa menseili hafif ticari simif binek araglarin teblig edilen CO, HC ve kurum emisyonlarina kiyasla
%10’a kadar daha fazla emisyon saldig1 bulunmustur.
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and combustion characteristics under the NEDC and steady state loads
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In this experimental study, the effects of biodiesel on emissions, performance and combustion characteristics on
the passenger car, which provides EURO-5 emission standards with 1.5 liters of diesel engine, were investigated
by performing tests on chassis dynamometer. 4 different blends of diesel and biodiesel and pure diesel were used
at the experiments. Biodiesel used in the experiments were derive from canola oil. The exhaust emissions, engine
sensors’ data via the on-board error monitoring port, the in-cylinder pressure and injector current signal of the
second cylinder of the engine were continuously measured during the experiments. In order to investigate the
effects of biodiesel on the combustion characteristics, the heat release rate, average in-cylinder temperature, start
of combustion, ignition delay and combustion duration were calculated by using the indicator diagram. According
to the obtained results, biodiesel-added fuel ignites under lower temperature and pressure in-cylinder condition
compared to pure diesel. Therefore, addition of biodiesel to diesel reduced the ignition delay duration 2 crank angle
and injected fuel burned faster than diesel fuel. Besides, addition of 10% biodiesel additive has improved HC, CO
and soot emissions 15%, however fuel consumption increased 2% due to biodiesel’s lower calorific values than
diesel. Moreover, up to 4% rise in NOx emission were observed with increasing biodiesel blend ratio. In addition,
it is found that the fuel used in the regulation tests in the European Union contains 4% more biodiesel compared to
the diesel used in Turkiye, and it is found that the light commercial passenger vehicles used in Turkiye emit 10%
more emissions compared to the declared CO, HC and soot emissions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Alternatif yakitlar, otomotiv endiistrisi kaynakli hava
kirliliginin ve konvansiyonel yakitlara olan bagimliligin
azaltilabilmesi i¢in geleneksel yakitlarin yerini almaktadir.
Avrupa Birligi (AB) tarafindan yiiriirlige konulan siki
emisyon diizenlemeleri nedeniyle, son on yilda alternatif bir
yakit olarak biyodizellerin kullanimi yayginlagmistir [1, 2].
Ilaveten, AB 2009/28 / EC yonergesi ile hacimce % 10'a
kadar geleneksel dizellere alternatif yakitlarin eklenmesine
izin vererek biyodizellerin kullanimini tesvik etmektedir.
Avrupa Birliginde dizel hafif ticari araglarin emisyon
regiilasyon testlerinde hacimce %7 biyodizel igeren dizelin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ulkemizde ise 28067 sayil
“Motorin Tiirlerine Iliskin Teknik Diizenleme Tebliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig” ile 2016 yilindan
itibaren %3 oraninda biyodizel kullanimi zorunlu hale
getirilmistir [3].

Biyodizellerin geleneksel benzerlerine kiyasla yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilebilmeleri, biyolojik olarak
parcalanabilmeleri ve toksik olmamalar1 nedeniyle dnemli
faydalar1 vardir [4, 5]. Dahasi, yiiksek setan sayisi
konvansiyonel dizellere kiyasla atesleme gecikme siiresinde
(IDD) azalmaya neden olmaktadir [6]. Buna ek olarak,
biyodizellerin ~ kimyasal zincirinde yiiksek oksijen
molekiillerinin ~ olmast  ve  kimyasal bilesiminde
aromatiklerin ve kiikiirdiin olmamasi parcacik emisyonunu
azaltmakta ve daha temiz bir yanma elde edilmesine olanak
saglamaktadir [7-9]. Biyodizellerin belirtilen avantajlarmin
yaninda bazi dezavantajlar1 vardir; konvansiyonel dizellere
gore daha yiiksek viskoziteye sahiptirler, bu da daha az
atomizasyona sebep olmaktadir. Ayrica konvansiyonel
dizellere gore kiitlece daha fazla oksijen molekiilleri
bulundurduklarindan  biyodizeller daha diisiik enerji
igerigine sahiptir [10].

Biyodizellerin; bahsedilen faydalari nedeniyle sikistirma
ateslemeli motorlardaki gelisimlerini degerlendirmek icin
kapsamli deneysel c¢aligmalar yapilmig, emisyon ve
performans iizerindeki etkisine iliskin dnemli sonuglar elde
edilmistir [11-15]. Daha onceki g¢aligmalar [12, 16-18],
dizellere  biyodizellerin  eklenmesinin, 06zgil yakit
tiiketiminde artisa ve diisiik iist 1s11 deger (UID) nedeniyle
yanma 1si1l veriminde bir diisiise neden oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla biyodizel kullanimi motor giiciinii
azaltmakta ve yakit tiikketimini artirmaktadir. Diger yandan,
biyodizellerin dizellere kiyasla daha yiiksek oksijen
molekiilii igermesi ve daha az aromatik bilesiklere sahip
olmasi nedeniyle Hidrokarbon (HC), Karbon monoksit (CO)
ve Partikiil kiitle (PM) emisyonlarin1  azalttigt
gozlemlenmistir [7, 14, 19]. Ayrica, biyodizellerin daha
yiiksek oksijen molekiilii icerigine baglh olarak, sikistirma
ateslemeli motorlarda kullaniminin Nitrojen Oksit (NOy) ve
Karbon Dioksit (CO,) emisyonlarini arttirdigt bildirilmistir
[6, 13]. Literatiirde, biyodizelin binek otomobillerin egzoz
emisyonlart tizerindeki etkilerini arastirmak igin ¢esitli
biyodizel-dizel karisim oranlar1 ile Yeni Avrupa Siiriis

Cevrimi (NEDC) altinda yapilmig ¢ok sayida deneysel veri
bulunmaktadir [1, 10, 20-22]. M. Lopes vd. [21] ve L.
Serrano vd. [10] biyodizel-dizel karisim oraninin
emisyonlart ve yakit tiiketimini dogrudan etkilemedigi
sonucuna varmustir. Ek olarak O. Armas vd. [20] tarafindan
yapilan incelemelerde NEDC test ¢evriminin sehir i¢i (UDC)
ve sehir disi (EUDC) fazlarinda biyodizel oraninin
emisyonlara farkli etkileri oldugunu gézlemlemigtir. UDC
fazinda dizele gore biyodizel eklenmis karigimlarin NOx
emisyonu daha diisik bulunmustur. Ancak EUDC'de
biyodizel eklenmis karigimlarin NOx emisyonu saf dizel
yakath teste kiyasla daha yiliksek ¢ikmustir. Benzer sekilde,
biyodizel harmanlanmig yakitin UDC'de sebep oldugu yakit
tilketim artisi, EUDC’deki artisa kiyasla daha fazladir. Bu
sebeplerden, O. Armas vd. EUDC'nin UDC'den daha diisiik
yiik kosullarinin farkli emisyon tutumlarina neden oldugunu
belirtmektedir.

NEDC ¢evrimine ek olarak, sabit motor ¢alisma noktasinda
da biyodizelin gli, emisyon ve yanma iizerine olan
etkilerinin incelendigi goriilmektedir [2, 13, 23]. Bu
caligmalarda esas olarak yanma mekanizmalarinin
detaylarma odaklanilmigtir. Imtenan vd. [24] NOx
emisyonunun biyodizelden =ziyade kimyasal kinetik
mekanizmaya ve yanma fazina daha fazla bagimli oldugu
sonucuna varmustir. Ayrica Imtenan vd. biyodizelin dizelden
daha kisa tutusma gecikme periyoduna sahip olmasi ve
oksijen igeriginin daha fazla olmasi sayesinde daha fazla
Egzoz Gazi Gerikazanim miktar1 (EGR) kullanilmasini
miimkiin kildigt ve bu sayede diisiik yiik kosullarinda
emisyon azaltimi i¢in daha etkin kullanilabildigi sonucuna
da ulagmuglardir [24].

Biyodizelin etkilerinin incelendigi deneysel g¢aligmalarda
standartlara uygun biyodizel iiretimine imkan sagladigi i¢in
kanola, soya fasulyesi, palmiye, aycicegi ve aspir gibi ¢ok
cesitli bitkisel yaglar kullanilmaktadir. Ulkelerin cografi
konumlarina goére ve biyodizel elde etmek igin gerekli
prosesin maliyetine gore kullandiklar1 bitkisel yag
degismektedir [23]. Ulkemizde kanola, soya, aycicegi, aspir
ve yerfistig1 yliksek bitki verimine sahip oldugundan iiretimi
tegvik edilmektedir. Kanola Avrupa Birliginde biyodizel
iiretiminde en ¢ok kullamlan bitkidir [23, 25]. Ulkemizde de
verilen tesvik, standartlara uygun biyodizelin daha kolay
elde edilmesi ve biyodizel iiretim veriminin diger bitkilerden
yiiksek olmasindan dolay1 kanola iiretimi yillar iginde
artmustir. 2016 itibari ile tilkemizde en biiyiik ekili alan1 olan
yagli bitki kanoladir [26].

Literatiirde farkli bitkilerden elde edilmis biyodizeller ile
yapilmis ¢ok sayida deneysel calisma bulunmaktadir.
Calismalarin  ¢ogunda, alternatif yakitlarin kimyasal ve
fiziksel ozelliklerine odaklanarak, biyodizellerin emisyon,
performans ve yanma karakteristigi iizerine olan etkileri
ortaya koyulmustur. Fakat literatiirde kanoladan elde edilen
biyodizelin regiilasyon c¢evrim testlerine olan etkisinin
incelendigi kisith deneysel veri bulunmaktadir. Hem de AB
regiilasyon testlerinde iilkemizde kullanimda olan yakitlara
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kiyasla hacimce % 4 daha fazla biyodizel iceren dizel
kullanilmaktadir. Yapilan deneysel inceleme sonucu
iilkemizdeki AB regiilasyonuna gore limitleri saglayip
satilan araglarin ¢evreye olan gergek etkisi de
degerlendirilebilecektir. Ek olarak dizel yakitina biyodizel
eklenmesinin kismi ve yiiksek yiik kosullarinda yanma
parametrelerine olan etkileri incelenmistir.

Bu ¢alismada, kanola yagindan tiretilen biyodizelin emisyon
ve dizel motorlarin performansina etkisini aragtirmak igin
farkli biyodizel-dizel karisim oranlar ile iki asamali
deneysel analiz yapilmistir. {1k boliimde, biyodizelin aracin
emisyonu ve performansi lizerindeki etkilerini arastirmak
icin NEDC c¢evrim testleri yapilarak EURO-5 uyumlu dizel
binek arag test edilmistir. Ikinci boliimde ise, biyodizelin
yanma parametreleri iizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in
motor kismi ve tam yiik ¢alisma bolgelerinde test edilmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Test Aract (Test Vehicle)

Cevrim, kismi ve tam yiik testleri 1,5 litre dizel motoru olan
2014 model binek bir arag lizerinde sasi dinamometresinde
yapilmigtir. Emisyon ve silindir i¢i basing dl¢limleri igin 6zel
enstrumante edilen dizel motorda yiiksek basing ortak hat
yakit piiskiirtme sistemi, sogutulmus Egzoz gazi
gerikazanimi  (EGR) ve ara-sogutucusuz turbosarj
bulunmaktadir. EURO-5 emisyon standartlarini saglayan
aracin egzoz sisteminde dizel oksidasyon katalizorii (DOC)
ve dizel partikiil filtresi (DPF) bulunmaktadir. Tablo 1°de
test edilen 1,5 litre dizel motorun detay bilgileri verilmistir.

2.2. Test Yakiti (Test Fuel)

Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti, sirasiyla EN590 ve
EN14214 standartlarina uygun dizel ve biyodizellerin
kullanimina izin vermektedir. Deneyler i¢in gerekli olan
dizel yakiti, Shell benzin istasyonlarindan birinden satin
alinmistir. Kanola yagindan iiretilen saf biyodizel, Izmir'de
“DB Tarimsal Enerji” Sirketi'nden tedarik edilmistir. Dizel
ve biyodizelin farkli voliimetrik oranlariyla dort tane degisik

karigim hazirlanmig ve karigimlar i¢in B-XX adlandirma
sistematigi kullanilmigtir. Burada XX hacimsel olarak
karisim i¢indeki biyodizelin miktarmi gostermektedir.

Tablo 1. Test arac1 ve 1,5 litre dizel motorunun 6zellikleri
(Properties of the test vehicle and its 1.5 liter diesel engine)

Motor Tipi Ford Fiesta 1.5 TDCi
En yiiksek gii¢ 75 hP @4000 d/d

En yiiksek tork 185 Nm @1700 d/d
Hacim 1498 cc

Silindir Cap1/Kurs Boyu 73,5/88 mm
Sikistirma Orani 16

Silindir Sayist / Supap Sayist 4/8

Arag Agirhigi 1169 kg

Calismada BO00, BO05, B10, B20 ve B30 yakitlart
kullanilmigtir. Her bir test yakitinin fiziksel ve kimyasallar
ozellikleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM)
Enerji Enstitiisii'niin yakit analiz laboratuvarinda 2 litre yakit
numunesi analiz edilerek belirlenmistir. Saf biyodizelin
analiz sonuglar1t DB Tarimsal Enerji Sirketi'nden alinmustir.
Tim test yakitlariin fiziksel oOzellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Biyodizel ile dizel benzer 06zelliklere sahip
olmasina ragmen, Tablo 2 farkliliklar1 6zetlemektedir. Saf
biyodizelin (B100) yogunlugu, viskozitesi, yaglama 6zelligi
ve parlama noktasi sicakligi saf dizelden (B00) daha
yiiksektir; diger yandan, B00'm UID degeri B100'den daha
yiiksektir.

Biyodizel ve dizelin fiziksel Ozelliklerine ek olarak
molekiiler formiilleri de farklidir. Heywood [27] dizelin
kimyasal formiiliinii C,H, 3, olarak gostermistir. Bermudez

vd. [7], Ozener vd. [13], ve Salamanca vd. [28]
calismalarinda dizel igin benzer molekiiler formiil
kullanmistir, ancak biyodizelin molekiiler formiiliinii

51ra51yla C18,3H3402, C18,74H34,5102 ve C18,05H34,902 olarak
belirlemislerdir. Bermudez vd. biyodizelin oksijen molekiil
agirliginin toplam molekiil agirligina oraninin Palmiye, Soya
ve Kanoladan elde edilen biyodizeller de %11'den fazla
oldugunu hesaplamistir [7]. Diger aragtirmacilar ise
kullandiklar1  biyodizellerin agirlik¢a oksijen oraninin
%10’den fazla oldugunu belirtmistir [13, 20, 29], bu nedenle

Tablo 2. Test yakitlarinin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of test fuels)

Ozellik Birim  Lho00 BOO B0O5S BI0  B20 B30  BI00
limiti
Yogunluk kg/m? 820-845 831,8 8344 837,0 8422 8474 883,7
Vizkozite mm?s  2,00-4,50 2,88 2,96 3,03 3,17 3,21 4,32
Ust Isil Deger (UID) cal/g - 11074 10990 10922 10765 10613 9537
Yag Asidi Metil Esteri % (viv) <7 <0,05 4,95 10,20 20,30 30,15 -
Soguk Filtre Tikanma Noktas1 °C -15(Kig)  -142  -134  -129  -113  -12 -3
Karbon Kalintisi %(m/m) 0,30 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
Siilfr mg/kg <10 7,2 6,7 6,6 6,0 5,8 1,54
Parlama Noktast °C >55 58,5 59,5 61 62,5 66,5 184
Setan Sayist - >51 55,0 54,9 55,4 55,2 55,1 51,2
Yaglama pm <460 406 371 332 255 187 -

1440



Kaya ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1437-1453

biyodizelin oksijen igerigi dizelden daha zengindir ve ayni
miktar yakit i¢in yanma daha fakir kosullarda gergeklesir
[13, 20, 29, 30].

2.3. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Bu calismanmn deneyleri, TUBITAK MAM Enerji
Enstitiistiniin  klimatik ¢ift aksli sasi dinamometresinde
gerceklestirilmistir. Sasi dinamometresi, her bir aksindaki
220 kW giiciindeki elektrik motorlar1 ile test aracini
frenleyebilmekte veya ivmelendirebilmektedir.  Sasi
dinamometresinde emisyon ve gii¢ Ol¢iimii i¢in bulunan
cihazlar ve sistemler Sekil 1°de gosterilmistir (Seyreltme
tiineli, sabit hacim 6rnekleyici, AVL AMA-i60 seyreltik ve
ham egzoz gazi dl¢iim analizdrleri, AVL partikiil sayim
cihazi, AVL opaklik 6l¢glim cihazi, IMTECH test hiicresi
sicakligi ve nem kontrol sistemi, SADA tekerlek giicii ve hizi
6l¢tim bilgisayari, ve siiriis yardim bilgisayart).

Siiriicii ¢evrim bilgisayar1 zaman 6lgeginde mevcut ve hedef
arag hizlarini gostererek siiriiciiniin ¢gevrim hizint dogru takip
etmesine yardimci olmustur. Aracin gii¢, kuvvet ve hizi sasi
dinamometresinin bilgisayar1 ile Ol¢iilmiistir. Ayrica,
UNECE R&83'de “simiile edilmis atalet ve dyno yiikleme
gereksinimleri” tablosundan secilen yavaslama katsayilari
sasi dinamometresinin bilgisayarindan uygulanmigtir. Sasi
dinamometresinin sicakligi ve nemi, Imtech iklimlendirme
sistemi ile kontrol edilmigtir. Tim testler 24 +/- 1 °C
sicaklikta ve %40 +/- 5 bagil nemde yapilmistir. UNECE
R83 yonetmeligine gore NEDC emisyon 6l¢limii i¢in yapilan
seyreltilmis emisyon Ol¢iimiiniin yan1 sira, anlik motor
davraniglarma goére emisyon degisimini gozlemleyebilmek
i¢in, DOC oncesinde ve sonrasinda ham CO, HC, NOyx ve
CO>'nin emisyonlarit AVL-AMA-i60 ham egzoz gazi
analizorleri ile dl¢iilmiistiir. Eyliil 2014'ten sonra EURO-5b
emisyon regiilasyonu ile uygulanmaya bagslanan Partikiil
Sayist (PN) emisyon limiti de NEDC ¢evrim testilerinde
AVL-489 dizel partikiil sayim cihaz1 ile dl¢iilmiistiir. AB
diizenlemeleri geregi Orijinal Ekipman Ureticileri (OEM)
arag¢ sensorlerinin verilerini standartlastirilmig kimlik bilgisi

ile Arag-iistii Hata Tanimlama (OBD) portundan Denetleyici
Alan Ag1 (CAN) mesaji formatinda paylagsmaktadir. Test
edilen aracta da standart olarak bulunan OBD baglantisi
vasitastyla dizel motorunda bulunan sensérlerin (arag¢ hizi,
motor hizi, manifold basinci (MAP), hava miktar1 (MAF),
egzoz gazi geri doniis vana pozisyonu, DPF o6ncesi (TPDF)
ve sonrast sicaklik, DPF oncesi basing (PDPF), batarya
voltaj1 (BattV), gaz pedal pozisyonu (GPP), yakit enjeksiyon
basinct (FuelP), motor suyu sicakligi (ECT) verileri 2 Hz
frekansla toplanabilmistir.

Kismi ve tam yiik testlerinde motor sensor ve aktiiatorler
Bosch MS15.1 kontrol {initesi iizerinden ayarlanarak farkli
yakitlarin ayni motor kosullarindaki testlerinde motor
parametrelerinin  aynt  olmast  saglanmigtir.  Silindir
gonderilen yakitin miktari, piiskiirtme basinci, enjeksiyon
zamanlamasi, manifold basinci, EGR miktar1 kontrol tinitesi
iizerinden ayarlanarak farkli yakitlarin testlerinde aym
degerde tutulmustur. Motorun ¢evresel kosullarinin da
sonuglar1 etkilememesi igin ayni sartlarda olmasi
saglanmustir. Test odasinin sicakligi ve nemine ek olarak,
motor suyu sicakligi, aracin egzoz sistemindeki DPF’in
dolulugu, batarya voltaji ayn1 kosullara getirilmistir. Egzoz
kosullar1 ve motor suyu sicakligini ayni sartlara getirmek
icin her teste baslamadan Once literatiirdeki benzer
caligmalarda ki yontem uygulanarak [7], motor 2500 d/d, 20
kW c¢alisma noktasinda 10 dakika calistirnlmistir. Motor
parametreleri ve c¢evresel parametrelerin degisimi testler
stiresince kayit edilmistir ve farklilik olmasi durumunda
testler tekrar edilmistir. Ayrica, biyodizel karigimlarinin
yanma karakteristikleri {izerindeki etkilerini analiz
edilebilmek i¢in motorun ikinci silindirinden krank mili
acisina (KMA) bagh anlk silindir i¢i basing verisi
Ol¢iilmiigtiir. Motorun ikinci silindirinde bulunan kizdirma
bujisi yerine AVL GH13P model piezo silindir i¢i basing
sensoril takilmistir. Ek olarak, yakat piiskiirtiilmesi esnasinda
enjektore uygulanan akimi 6lgmek igin ikinci silindirin
enjektoriine Fluke 600 akim kelepgesi yerlestirilmigtir. KMA
Olgiilmesi igin motorda bulunan krank mili sensorii
kullanilmistir. Silindir igi basing ve enjektor akim dl¢iimleri

AVL IMTECH Test Odast
Indismart Sartlandirma
Silndir ici 24 +/- 1 °C and 40 +/- 5 %
basing Siiriig
dlgtimi yardim Seyreltme Tiineli
OBD? hi|_2‘ls:.'l‘\'.'lrl
CAN
mesajlan
AVLA89
dogutma Partikiil
Fam ‘ Sayun
e Cihaz |
AVLA439
Opakh
. dlgiim Egzoz gaznn  |Ortam havasi
Ham egzoz gaz | Ham egzoz gaz cihaz torbalan torbalan
algtimil Olgtimil L
_1\'.-.\I).-\ AVL AMA-i60 | AVL AMA-i60 Seyreltilnis egeoz gaz olgiimi |
Bilgisayan DOC-Oncesi DOC-Sonrasi AVL AMA-60
Tekerlek giig ve o, co, Tamburu co.
iz dlgiimit HC
co
NO.

Sekil 1. Sasi dinamometresi 6lgiim sistemi (Chassis dynamometer measurement system)
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AVL Indismart-612 amplifikatorii ile KMA’ya gore
toplanmigtir. Deneyler esnasinda yapilan tiim oOlglimler,
Olctimlerin alindig1 cihazlar ve hassasiyetleri Tablo 3’te
gosterilmektedir.

2.4. Deneysel Calisma (Experimental Study)

NEDC ve tam yiik kosullarinda emisyonlarin biyodizele gore
degisimini arastirmak igin saf dizel ve dort farkli biyodizel-
dizel karsimu ile testler yapilmistir. Deneyler NEDC testi ile
baslamustir. {1k olarak, yakit deposunu ve filtresini tamamen
bosaltabilmek igin, aracin yakiti tiilkenene kadar sasi
dinamometresinde siiriilmiistiir. Daha sonra, ii¢ litre test
yakiti doldurulmustur ve ara¢ NEDC testinden 6nce 8 saat
kosullandirma odasinda sartlandirilmistir. Aracin 12 Volt
yardimet sistemler akiisii sartlandirma esnasinda sarj edilmis
ve lastik basmci 30 PSI olarak ayarlanmistir. Sartlandirma
sonrast (aracin sogutma suyu, yagt ve tiim pargalari 24 °C’ye
geldikten sonra), UNECE R&83'te agiklandigi gibi, motora
mars  yaptirilmadan  ara¢  sasi  dinamometresine
yerlestirilmistir. Tim NEDC deneylerinde dis etkilerin test
sonuglarina olan etkisini en aza indirebilmek i¢in ayni siiriicii
ile ve aymi kosullar altinda testler gerceklestirilmistir.
Regiilasyona uygun olarak testlerde aracin hizi 1 saniyeden
uzun siire ¢evrimin hedef hizindan +1km/h sapmamustir.
Regiilasyon 1 saniyeden kisa siireli de en fazla 10 hata
yapilmasina izin vermektedir. Tiim ¢evrim testleri tecriibeli
soforler  sayesinde  regililasyona  uygun  olarak
gerceklestirilmistir. Her yakitla arka arkaya tic NEDC testi
yapilmigtir. Sonuglar1 ortam sartlar1 ve 6l¢iim cihazlarindan
kaynakli belirsizliklerden arindirmak igin her bir yakit i¢in
hatasiz ii¢ farkli set NEDC testi yapilmigtir. Deneylere BOO
yakit1 ile baslamis ve sirastyla BOS5, B10, B20 ve B30
yakitlari ile devam edilmistir.

NEDC testlerinden sonra, kismi yik deneyleri
gerceklestirilmistir. NEDC ¢evrimi siiresince motorun en
cok calistigt motor devri ve gii¢ bdlgesi belirlenmistir.

Motorun uzun siire ¢alistigi bolgeler secilirken literatiirdeki
calismalara benzer bir yontem izlenerek [31-35], test
stiresince motorun ¢alisti1 devir ve yiik bilgisi incelenmistir.
En ¢ok tekrar eden bolgeden 4 tane kismi yiik ¢alisma
noktast secilmistir. Segilen noktalar test siiresince aracin
calistigi sabit seyir hizlarindaki motor hizlarina da denk
gelmistir. Ancak farkli yakitlarda farkli zamanlarda yapilan
testlerde motorun g¢evresel kosullarinin ayni olmasi igin
testler 6ncesi motor suyu ve egzozun isitilmasi i¢in motor
2500 d/d, 20 kW c¢alisma noktasinda 10 dakika
calistirilmstir. DPF basinci, egzoz ve motor suyu sicakligt
ayn1 degere geldikten sonra motor ¢alisma parametreleri
ayarlanarak farkl motor devirlerinin testleri
gerceklestirilmistir. Testler ilk BOO sonra B30 yakiti ile
gergeklestirilmistir.

Kismi yiik testinden sonra, tam yik deneyleri
gerceklestirilmistir.  Sasi  dinamometresinin  elektrik
motorlarin1 kontrol eden Sada bilgisayarinin sabit hiz
¢alisma modu kullanilarak motor devri sabitlenmis ve tam
gaz pedali pozisyonunda olusan gii¢ Olgiilerek testler
gergeklestirilmistir.  Sabit  hizda  c¢alisma  modu,
silindirlerdeki bagli AC elektrik motorlarinin yardim ile
aracin hizini, aracin hizlanma pedali konumundan (APP)
bagimsiz tutmaya izin verir. Motor devri, sirasiyla 4000,
3500, 3000, 2500 ve 2000 d/d motor hizlarina karsilik gelen,
aracin lglincii vitesteki 102,8, 90,0, 77,1, 64,3 ve 514
km/s'lik hizlarina ayarlanmistir. Deney diizenegi bagliginda
anlatildig1 gibi testler siiresince motor parametreleri kontrol
edilerek ayni degerlerde olmasi saglanmistir. Sonuglar
bolimiinde motor sensér verileri paylasilmistir. Tam yiik
noktasi deneyleri hem diigiik motor hizindan yiiksek motor
hizina (2000 d/d’dan 4000 d/d’ya), hem de yiiksek motor
hizindan diigiik motor hizina (4000 d/d’dan 2000 d/d’ya)
dogru gergeklestirilmistir. Her calisma noktasinda, sabit
caligma kosullar1 olustuktan sonra 90 saniyelik kayit
almmistir. Ayni prosediir diger yakit karisimlari igin de
(B05, B10, B20, ve B30) sirayla uygulanmistir.

Tablo 3. Deneysel dl¢lim yapilan cihazlar ve 6l¢iim hassasiyetleri (Experimental measurement devices and their accuracy)

Emisyonlar Olgiilen Cihaz Kaynak Hassasiyet
Giic Zdllner fren yiik sensorii Hassasiyet %=+0,02
Arag ve Motor hizi Artirimsal Enkoder Hassasiyet %=+0,1
Silindir i¢in basing AVL Indismart612 Hassasiyette kararlilik <%0,2
Gaz kolu kontrol AC Servo motor Hassasiyet %+0,01
Piiskiirtme avansi, AVL Indismart612 . 9 -

Piiskiirtme miktari Artirimsal Enkoder Sistem dogrulugu 0,1 KMA
Yakit Basinci Delphi marka basing sensorii  Dogrulukta hata pay1 <% +1
Motor suyu sicakligi ~ TCK sicaklik sensorii Dogruluk <% =1
Batarya Voltaji Gerilim sensorii Hassasiyet %+0,01
NO« AMA-160 Kemiliiminesans Detektorii ~ +1%

THC AMA-i60 Alev iyonlastirma detektdri  +0,5%
CO; AMA-160 Dagitimsiz kizilétesi 1ginlart - +0,5%

CO AMA-i60 Dagitimsiz kizilotesi 1sinlart -~ +0,5%
Partikiil Sayisi AVL Partikiil Sayim Cihaz1  Lazer 1s1mast jljr(;l(;) e
Opaklik (k) AVL Opaklik Olgiim Cihazi  Elektromanyetik radyasyon ~ +0,0025 m'!
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2.5. Hesaplama Yéntemi (Calculation Method)

NEDC c¢evrim testlerinde egzoz dl¢limii hem seyreltilmis
olarak torbalardan hem de ham olarak egzoz iizerindeki
enstriimante edilen dl¢iim noktalarindan yapilmistir. AVL
IGEM sistemi ECE-R83’te belirtilen formiilasyona uygun
olarak  toplam  emisyonlart  seyreltilis  6lglimden
hesaplamaktadir. Seyreltilmis 0Ol¢iime ek olarak, ppm
cinsinden Ol¢iilen anlik ham NOx, CO,, HC ve CO egzoz
emisyonlarmm g/h ve g/kWh cinsinden degerleri ECE
R49’da tanimlanan Es. 1’e gore hesaplanmustir. Esitlikteki u
degeri, ECE R49’da yakit ve gaz tipine gore tablo olarak
verilmistir. C, g, f ve n degiskenleri de sirasiyla, egzoz gazi
(ppm) icindeki bilesenin anlik yogunlugunu, anlik egzoz
gaz1 debisi (kg/h), veri 6rnekleme frekansini (Hz) ve dl¢iim
sayisint  gostermektedir. Egzoz gazi debisi (q), OBD
portundan okunan motor tarafindan emilen hava debisi ve
toplam enjekte edilen yakit miktarmin toplanmasi ile
hesaplanmaktadir.

NEDC ve sabit seyir hizinda elde edilen dl¢iim degerlerin
istatistiksel analizi, ham emisyon ve gili¢ Olglimleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. NEDC testlerinde emisyon
Olglimlerinde %5’ten fazla degisim sonucu ¢ikmasi
durumunda test tekrar edilmistir, bu sayede tiim yakatlar ile
yapilan 3 farkli set testin sonuglarinin standart sapmasinin
ortalama Ol¢iim sonuglarinin %2’sinden biiyiikk olmamasi
saglanmustir.

i=n 1 g
Mygs = Ugas X Z Cgas,i X qmew,i X? (lTl test) (1)
1

Egzoz emisyonlarma ek olarak, kismi ve tam yik
deneylerinin yanma parametreleri silindir i¢i basing verileri
kullanilarak hesaplanmistir. Anlik 1s1 transferi Es. 2
kullanilarak  hesaplanmustir  [27]. Esitlikteki 1 kayit
esnasindaki KMA 6l¢lim araligini, k ise; sabit basingtaki 1st
kapasitesinin (cp) sabit hacimdeki 1s1 kapasitesine (cy)
boliinmesiyle (c, / ¢v) bulunmustur. P ve V sirastyla KMA’ya
gore silindir i¢i basing ve hacim degeridir.

1
Q= x

k-1
(pri X Vigr = Vi) +V; X(Pi+1_Pi—1)) ()

Yanma baglangici anindaki sicaklik ve silindir ig¢indeki
ortalama en yiiksek sicaklik bilgilerini incelemek igin de Es.
3 kullanilarak silindir i¢i sicaklik bilgisi AVL Indicom
programi aracilifi ile hesaplanmistir. Esitlikteki P; ve V;
KMA’ya gore silindir i¢i basing ve hacimdir. Voliimetrik
verim degeri | ile tanimlanmstir. Vi, toplam motor hacmini
gostermektedir. Ps ve Ts emme manifoldundaki basing ve
sicaklik degeridir, R ise evrensel gaz sabitidir.

T = Py XV PiXV; (3)
[ A - Pgs
mXxR lethsz
R

2%2711 Q;x28
+—=p,—)

Es. 2’ye gore hesaplanan 1s1 yayilim oraninin (ROHR), iist
oli noktanin 60 KMA &ncesi ve 90 KMA sonras! arasinda
integrali almarak toplam 1s1 yayilimi hesaplanmistir.
Yanmanin baslangi¢c zamani (SOC) literatiirdeki ¢aligmalara
benzer sekilde [36] ROHR nin pozitif hale geldigi motorun
krank agis1 olarak belirlenmistir. Tutugsma gecikmesi (IDD)
son piiskiirtme zamani ile SOC arasinda kalan KMA agis1
olarak belirlenmistir [37]. Silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin
yanan miktarinin oran1 (MBF) 1s1 yayiliminin integralinden
hesaplanmistir.  MBF5, MBF10, MBF50 ve MBF90
degerleri swrastyla yakitin %5, 10, 50 ve 90’min yandigi
KMA gostermektedir. Silindir i¢ine goénderilen yakitin
yanmast i¢in gerekli olan KMA cinsinden yanma siiresi (CD)
MBF90 ve MBFI10 arasindaki KMA  bulunarak
belirlenmistir [37, 38].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Deney sonuglari hem test aracinin hem de laboratuvarin
kosullarindan etkilendigi bilinmektedir. Brace [39] yaptig1
deneysel sasi dinamometresi ¢aligmasinda, sonuglara etkisi
olabilecek test faktorlerini incelemis ve batarya sarj durumu,
motor yagi seviyesi, pedal hassasiyeti, ara¢ hizlanmasi, arag
hiz1, sogutma fan hizi, lastik tipi, lastik basinci ve arag
agirhiginin sonuglara 6nemli etkilerinin bulundugunu tespit
etmistir. Bu c¢aligma kapsamunda yapilan deneylerin
hepsinde ayni test aract kullanildigr igin lastik tipi ve arag
agirlig1 degismemistir. Motor yagi seviyesi, lastik basinci ve
akili sarj durumunun test dncesi test operatorii tarafindan
kontrol edilerek ve belirlenen referans degerde olmasi igin
gerekli diizenleme yapilarak testlere baslanmasi saglanmis
ve sonuglarin iizerindeki etkisi ortadan kaldirilmistir. Sasi
dinamometresi kontrol sisteminin sensdrleri ile arag
hizalamasi, ara¢ hizi ve sogutma fan hizi hassas olarak
kontrol edilmistir. Gaz pedal pozisyonunun etkisini en aza
indirmek i¢in tiim deneyler ayni siiriicii tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu parametrelere ek olarak, tiim
deneylerde OBD aracilifi ile motor sensorlerinin ayni
degerde oldugu goézlemlenmistir. BOO, B05, B10, B20 ve
B30 yakatlan ile gergeklestirilen NEDC deneyleri sirasinda
kay1t edilen ara¢ motor hizi, gaz pedal pozisyonu, akii voltaji
ve motor sogutma suyu sicakligt bilgileri Sekil 2’de
gosterilmektedir. Tiim yakitlarin testlerinde ara¢ hizi AB
regiilasyonu tarafindan tanimlanan ihlal sartlarina uygun
gerceklestirilmis ve Sekil 2°de gosterildigi gibi tiim testler
ayn1 sartlar altinda yapilabilmistir. Testlerde vites
degistirme, debriyaja basma aninda farklilik goriilmiistiir.
Ara¢ hizinda 1km/h’den yiiksek fark goriilmese de motor
devrinde o6zellikle vites gegislerinde 300 d/d varan farklar
gbzlemlenmistir.

flk olarak biyodizelin NEDC gevrimi ve fazlarindaki CO,,
NOx, HC, CO ve PN emisyonlarina olan etkisi incelenmistir.
Sonrasinda biyodizelin kismi yiiklerdeki emisyonlara ve
yanma karakterizasyonuna olan etkisi incelenmistir. En son
kisimda ise biyodizelin tam yiikte yanma parametrelerine
olan etkisi gosterilmistir.
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Biyodizelin NEDC testlerinde emisyon ve yakit tiiketimi
iizerindeki etkisi Tablo 4’de gosterilmistir. EURO-5
emisyon standartlarina uygun olan test aracinin beklendigi
lizere emisyonlart EURO-5 limitleri altinda ¢ikmustir. Tablo
5’ten de goriilecegi lizere, biyodizel eklentisi ile aracin NOx
harici diger emisyonlart EURO-6 limitlerini
saglayabilmistir.

3.1. CO; Emisyonu ve Yakat Tiiketimi
(CO: Emission and Fuel Consumption)

Biyodizelin ¢evreye olan olumlu etkisi nedeniyle CO»
emisyonu tizerindeki tesiri ile ilgili cok sayida arastirma
yapilmistir ve dizele biyodizelin eklenmesinin hem CO»
emisyonunu artiran hem de azaltan aragtirma sonuglari
literatiirde bulunmaktadir [11, 19]. Arastirmalarin bir kismi
COy’daki artis1 biyodizelin molekiiler formiilinde %11
oraninda bulunan oksijen molekiillerine ve yanma
reaksiyonun tamamlanma yiizdesinin daha fazla olmasi ile
iliskilendirmistir [16, 17]. Diger bir¢cok arastirmada ise,

N
()1‘03

biyodizelin dizelden daha diisiik karbon-hidrojen oranina
sahip olmasinin daha diisiik CO, emisyonu salinimi sagladigi
belirtilmektedir [19].

Literatiirde incelenen ¢alismalara benzer sekilde [11, 16, 19],
CO, emisyonu degisimi Sekil 3’te gosterildigi tizere
biyodizel karisim miktar1 ile direk orantili bir degisim
gostermemistir. Tiim sekillerde en agik mavi renk tonu saf
dizel (B00) i¢in kullanilmigtir, biyodizelin oraninin artigsina
gdre mavinin tonu koyulastirilmistir, en koyu mavi renk tonu
B30 i¢in kullamilmistir. Yiiksek hizlarda gegen ve hiz
degisimi az olan EUDC g¢evriminde biyodizel miktarinin
artmasi ile CO, emisyonu ¢ok az artmis, neredeyse ayni
kalmigtir. Diigiik hizlarda gegen UDC ¢evriminde ise
biyodizel miktarmim artmasi ile belirgin olarak CO,
emisyonu artmistir. B30 testlerinde BOO kiyasla UDC’de %7
toplamda ise %4 daha fazla CO, emisyonu salinmustir.
Biyodizelin molekiil yapisindaki oksijen atomlar1 yanmanin
saf dizele kiyasla daha fakir bir ortamda ger¢eklesmesini
saglar. Yanma odasindaki fazla oksijen, yanmanin erken
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Sekil 2. NEDC Deneylerinde Gozlemlenen Motor Hizi, Gaz Pedal Pozisyonu (GPP), Akii Voltaji ve Motor Sogutma
Stvist Slcakhgl (Engine Speed, Acceleration Pedal Position, Battery Voltage and Coolant Temperature of NEDC experiments)

Tablo 4. B00, B05, B10, B20 ve B30 yakitlarinin NEDC sonuglar1 (Results of the NEDC with B00, B0S, B10, B20 and B30)

Bxx CO NOx HC HC+NOx PN CO,  Yakit Tiiketimi [I/100 km)]
- mg/km mg/km mg/km mg/km p/km gkm NEDC UDC EUDC
EURO-5 500 180 - 230 - - - - -
EURO-6 500 80 - 170 6,0E+11 - - - -

B00 363,4 122,6 544 176,9 1,AE+11 116,6 4,38 5,0 4,01
BOS 362,2 122,0 51,9 174,0 1,3E+11  117,1 4,40 5,07 4,03
B10 273,0 123,5 44,1 167,6 1,2E+08 119,0 4,47 522 4,04
B20 275,5 1243 47,6 171,9 1,9E+09 120,2 4,51 524 4,09
B30 240,6 125,1 36,5 161,6 3,7E+08 120,6 4,53 5,32 4,06
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baslamasi saglar ve yanma sicakliklar1 daha erken artar.
Ayn1 zamanda yakit zincirindeki karbon ve hidrojen atomlari
yiiksek oksijenin bulundugu yanma odasinda oksijen
atomlari ile daha kolay reaksiyona girebilir. CO molekiilleri
CO;’ya daha hizli ve kolay doniisebildigi i¢in CO
emisyonunda azalig gézlemlenirken, CO, emisyonunda artis
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar NEDC ¢evriminde ve
diigik motor yiikkii kosullarinda biyodizel etkisinin
incelendigi deneysel ¢aligmalara benzer ¢ikmistir. Lopes ve
arkadaglarinin [21] yaptig1 ¢alismada CO, emisyonu B7
kullanimu ile 113 gr/km’den 117 gr/km’ye ¢ikmistir.

Ek olarak, biyodizel yiizdesinin artmasi ile artan yakit
tiiketimi, biyodizelin dizele kiyasla daha diisiik UID’e sahip
olmas: ile agiklanabilir. Daha diisiik UID’e sahip olmanin
yani sira, biyodizel oranina gore degisen; hava fazlalik
katsayisi, yanma sicakligi, piskiirtilen yakit basimnci,
piiskiirtmenin baglangi¢ zamani ve piston ¢anak geometrisi
parametrelerinin birlesik etkisi nedeniyle CO, emisyonu
motor yiikiine ve hizina gore farkli bir egilim gdstermistir.
Ancak, biyodizel oraninda artis ile artan CO, emisyonu daha
az ¢evresel kaygiya neden olmalidir, ¢iinkii Argonne Ulusal
Laboratuvarinda B100 yakat1 ile yapilan ¢aligmada, biyodizel
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kaynakli yasam dongiisii sera gazi emisyonunun petrolden
elde edilen dizele kiyasla %74 daha az oldugu ortaya
koyulmustur [40].

3.2. NO Emisyonu (NO:. Emission)

NOx emisyonu olugumuna ii¢ temel etkenin neden oldugu
(termal, alev bolgesi (prompt) ve yakit 6zelligi kaynakli)
bilinmektedir [27]. Bu ii¢ kaynak arasinda yanma kaynakl
olusan termal NOx Zeldovich Mekanizmasi ile agiklanmigtir.
Zeldovich Mekanizmasi tarafindan tiiretilen Es. 4, NOx
olusumunun yiiksek oranda yanma sicakligina ve oksijen
konsantrasyonuna  bagli  oldugunu  gostermektedir.
Esitlikteki [NO] / dt NO olusumunu, T silindir i¢i sicakligi,
[O2] ve [N»] kimyasal reaksiyondaki konsantrasyonlarini
gostermektedir [27].

d[NO] _ 6x101° —69,090

i T2 X exp( T ) X [0,]"% X [N,] (4)

Teorik agiklama ile uyumlu olarak, biyodizelin yapisinda
bulunan yiiksek oksijen konsantrasyonunun kismi yiiklerde
ortalama yanma sicakligini artirdig1 gozlemlenmis ve Sekil
4’te goriildiigii gibi artan biyodizel oram1 ile NEDC
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Sekil 3. UDC, EUDC ve NEDC deneylerinde B00, B05, B10, B20 ve B30 yakitlarinin CO2 emisyonu
(CO2 emissions of the UDC, the EUDC and the NEDC experiments with B0O, B05, B10, B20 and B30)
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Sekil 4. UDC, EUDC ve NEDC deneylerinde B00, B0S, B10, B20 ve B30 yakitlarinin NOx emisyonu
(NOy emissions of the UDC., the EUDC and the NEDC experiments with B00. B05. B10. B20 and B30)
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deneylerinde salinan NOx miktar1 artmistir. Biyodizel orani
%10’u gectikten sonra NOy emisyonunda ki artis
fazlalasmistir. B20 ve B30 yakitlarin %4’den fazla artig
gozlemlenmistir. Karavalakis’in yaptigi caligmaya benzer
sekilde biyodizel UDC’de EUDC’ye kiyasla NOx
emisyonunu daha ¢ok etkilemistir [22] ve toplam ¢evrimde
NOx emisyonun artmustir [1, 22]. B00, B0O5 ve BIO
yakitlarinda ise ¢ok diigiikk bir NOy artis1 gézlemlenmistir.
%10’na kadar biyodizel harmanlamanin NOx emisyonunu
cok etkilemedigi goriilmiistiir. AB’ye gore hacimce %4 daha
az biyodizel igeren yakitin kullanimmin NOx emisyonuna
etkisi ¢ok az oldugu gorilmiistiir.

3.3. CO, HC ve PN Emisyonlar: (CO, HC and PN Emissions)

CO emisyonu hava-yakit orani ile orantili oldugundan, fakir
karisim altinda gergeklesen yanmalarda daha diisik CO
emisyonu goézlemlenmektedir, ¢iinkii yanma odasindaki
karbon atomlarini CO,’ye doniistiirmeyi saglayacak oksijen
atomlar1 ile daha kolay reaksiyona girebilmektedir [11, 27].
Sekil 5’te goriildiigli lizere biyodizel oranin artmasi
literatiirdeki diger ¢cevrim test sonuglaria benzer sekilde CO
emisyonunu diistirmiistiir [20, 22]. B10 kullanimi ile B00’a
kiyasla %30, B05’e kiyasla %20’den fazla CO emisyonunun
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azaldig1 gozlemlenmistir. Artan biyodizel oram1 ile CO
emisyonu 405 mg/km’den neredeyse yarisina 241 mg/km’ye
diismiistiir. Biyodizelin kimyasal zincirinde bulunan
oksijenler yakit-hava karigimmn dizele kiyasla daha fakir
olmasini saglamaktadir ve bu sayede CO emisyonu
azalmaktadir. Artan biyodizel orani ile CO emisyonu daha
fazla diismiistiir ancak %10’dan sonra diisiis miktar1 artmigtir
ve Sekil 5’te gosterildigi gibi artan biyodizel yiizdesine gore
daha az degisim gostermistir.

HC emisyonu eksik yanma nedeniyle yakit zincirindeki
hidrojen ve karbon atomlarinin oksijen ile tepkimeye girmesi
neticesiyle olugsmaktadir ve bu sebepten yanma
verimliliginin bir 6l¢iisii olarak da kullanilabilmektedir [27].
Biyodizelin esneklik modiilii ve 6z kiitlesi dizelden yiiksek
oldugu icin yanma gecikmesi siiresi kisaltmaktadir ve bu
sayede daha temiz bir yanmanin elde edilmesine olanak
saglanmaktadir. Sekil 6°’da goriildiigii tizere artan biyodizel
miktar1 ile HC emisyonu azalmistr. UDC ve EUDC
fazlarinda motor farkli yiikler altinda ¢alismaktadir, ancak
degisen biyodizel oranina gére HC emisyonlar1 benzer
egilim gostermistir. Bu da Lapuerta’nin deneysel ¢aligsmasi
sonucu yaptig1t HC emisyonu motor yiikiiniin bir fonksiyonu
degildir ¢ikarimi ile uyumludur [41]. Ek olarak %10
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Sekil 5. UDC, EUDC ve NEDC deneylerinde B00O, BOS5, B10, B20 ve B30 yakitlarinin CO emisyonu
(CO emissions for the UDC, EUDC and NEDC for B00, B05, B10, B20 and B30)
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Sekil 6. UDC, EUDC ve NEDC deneylerinde B00, BOS, B10, B20 ve B30 yakitlarinin HC emisyonu
(HC emissions for the UDC, EUDC and NEDC for B00, B05, B10, B20 and B30)
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biyodizel eklenmesi ile HC emisyonunda %20’ye yakin bir
azalma saglanmigtir. Ancak artan biyodizel orami ile HC
emisyonu azalimindaki marjinal artig diigmiistiir. Bu nedenle
HC ve CO emisyonunu azaltmak i¢in %10’dan fazla
biyodizel kullanimina gerek olmadigi degerlendirilmistir.
Ancak BO05’ten Bl0’a geciste CO emisyonunda
gozlemlendigi gibi HC emisyonunda da %]15°ten fazla
azalma goriilmiigtiir.

Olgiilen partikiil tanecikleri emisyonu 10'° mertebesinde
oldugundan, logaritmik olcek ile ¢izdirilerek Sekil 7’de
gosterilmistir. HC ve CO emisyonlarindaki azalisa sebep
olan biyodizel dzellikleri PN emisyonunda da diisiis elde
edilmesini saglamustir. Literatiirdeki ¢alismalarin neredeyse
tiimiinde biyodizel kullanimi kurum emisyonunu azaltmigtir
[19-21]. B10 kullanimi1 PN emisyonunu ¢ok yiiksek oranda
azaltms, 10'! mertebesinden 10° diismesini saglamstir.
Armas ve arkadaslarini 2013 yilinda yaptig1 caligmada ise
biyodizel kullammu ile PN sayis1 10'* mertebesinden 10'3
seviyesine azalmistir [20]. Ayrica PN emisyonunda da B10
kullanimi BO5 kullanimma kiyasla ¢ok daha yiiksek
azalmaya sebep olmustur. Elde edilen deney sonuglari
Avrupa Birligin %4 daha fazla biyodizel kullanilarak CO,
HC ve PN limitlerini tutturan araclarin Tiirkiye’de daha fazla
CO, HC ve kurum salmaktadir ve belki limitlerin digina
¢ikmaktadir. Bu sebepten ayni emisyon seviyesini saglamak
icin lilkemize satilan araclarin DPF ve DOC sistemleri
biiyiitiilmesi gerekebilir.

3.4. NEDC Calisma Bélgesinde Motorun Uzun Siire

Calistigi Kismi Yiik Noktalarimin Testleri
(Test of the Part Load Points that run long duration under NEDC operation
region)

Cevrim testlerine ek olarak biyodizel katkisinin NEDC testi
stiresince motorun uzun siire ¢alistig1 diigiik ylik kosullarinda
yanma parametreleri ve emisyonlara olan etkisini incelemek
icin deneyler yapilmistir. Deneylerin yapilacagi g¢alisma
noktalar literatiirdeki benzer ¢aligmalarda izlenen yonteme
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gore secilmistir [31-35]. Sekil 8’de NEDC ¢evriminde
motorun c¢alistigi devirler ve karsilik geldigi giigler
cizdirilmistir. Grafikten goriilebilecegi iizere motor gevrim
esnasinda motor en fazla 2800 d/d hiza ve en yiiksek 30 kW
giice ¢ikmaktadir. Cevrimin biiylik ¢cogunlugu diigiikk yiik
kosullarinda gegmektedir. Turuncu ile isaretlenen motor
calisma hiz1 ve gii¢leri ¢aligma noktalari olarak segilmistir ve
bu kismi motor yiiklerinde B0O ve B30 yakitlarinin etkileri
incelenmistir.
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Sekil 8. NEDC ¢evrimindeki motor ¢aligma bolgesi ve

segilen test noktalari
(Engine operation region under the NEDC and selected test points)

Sekil 8’de isaretlenerek segilen 4 farkli motor ¢alisma
noktasinda motorun c¢aligma parametreleri (GPP, EGR,
FuelP, MAP, MAF, Fvol) kontrol {initesi {izerinden
ayarlanarak testler siiresince ayni olmalar1 saglanmistir. Ek
olarak egzoz ve ara¢ bataryasi gibi cevresel kosullarda
(BattV, ECT, PDPF, TPF) testlerde ayn1 tutulmustur. Bunu
saglayabilmek icin her teste baslamadan Once egzoz
kosullar1 ve motor suyu sicakligini ayni sartlara getirmek
icin, literatiirdeki benzer ¢aligsmalarda yontem uygulanarak
[7], motor 2500 d/d, 10 kW ¢alisma noktasinda 10 dakika
calistirilmistir. Tablo 5°de test edilen 4 farkli kismu yiik
noktasinin testler siiresince sabit tutulan parametreleri ve

EB30 wmB20 =Bl10 =B05 BO00

1.4E+11

7.4E+10 L3E+11
5.2E+10.

1.5E+09
L63E+09
3.7TE+08
EUDC NEDC

Sekil 7. UDC, EUDC ve NEDC deneylerinde B00, B0S, B10, B20 ve B30 yakitlarinin PN emisyonu
(PN emissions for the UDC, EUDC and NEDC for B00, B05, B10, B20 and B30)
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degerleri listelenmistir. Caligma noktalarinda B30 yakitinin
B00 yakitina gore olusturdugu farklar incelenebilmistir.
Ayni motor parametrelerinde, ayn1 miktar BOO ve B30 yakiti
ile elde edilen motor giicii, NOy, Opaklik, CO ve HC
emisyonlarmin kiyaslamasi Tablo 6’da gdsterilmistir.
Biyodizelin kismi yiik ¢caligma kosulundaki emisyon ve giice
olan etkisi ¢evrim testlerindekine benzer olmustur. Cevrim
testlerinde oldugu gibi CO, HC ve Opaklik emisyonlari tiim
calisma noktalarinda azalmustir. Cevrim testinden farkli
olarak gii¢c yerine silindire gonderilen yakit miktar1 sabit
tutuldugu i¢in B30 deneylerinde daha diisiik motor giicii
gozlemlenmistir. 4. ¢aligma noktasinda NOy emisyonunun
sabit kaldig1 gozlemlenmistir ancak diger ii¢ c¢aligma
noktasinda biyodizel eklentisi ile NOy emisyonu artmustir.
Sabit calisma noktalarinda yapilan diger deneysel
caligmalarda da biyodizel eklenmesinin CO, HC ve kurum
emisyonlarini %10’dan fazla azalttig1, yakit tiiketimi ve NOx
emisyonunu %3 mertebelerinde artirdigi bulunmustur [13,
23]. BOO ve B30 yakitlarinin silindir i¢i basing ve piiskiirtme
akimu dlgiimleri Sekil 9°da gésterilmistir. Olgiimlere ek
olarak AVL Indicom programu tarafindan Es.-2 ve Es.3’e
gore hesaplanan silindir i¢i sicaklik ve 1s1 yayilim orani
(ROHR) Sekil 9’da gosterilmistir. BOO yakitina ait degerler
diiz B30 ait degerler ise kesikli gosterilmistir. Pargali olarak
yapilmig 1iic ayrt piiskiirtmenin baglangic ve  bitis
zamanlamasinin ayni oldugu Sekil 9’da enjeksiyon
sinyalinden goéziikmektedir.

Yakit farkliligindan kaynakli olusan silindir igi basing
Ol¢iimiindeki degisimin detayli incelenmesi i¢in yanmanin
basladigi (SOC) KMA ve bu KMA’da silindir i¢indeki
sicaklik (Tsoc) ve basing (Psoc) degerleri hesaplanmustir.
[laveten yanma esnasinda gozlemlenen en yiiksek silindir ici
basing (Pmax) ve sicaklik (Tmax), yakit kiitlesinin %5 (MBFS5),

10 (MBF10), 50 (MBF50) ve 90 (MBF90)’nin yandigit KMA
ve puskiirtiilen yakitin yanmasi i¢in gerekli KMA cinsinden
stiresi de (CD) hesaplanmig ve kiyaslama yapilabilmesi i¢in
Tablo 7’ye eklenmistir.

4 farkli ¢aligma noktasinda da biyodizel silindire piiskiirtiilen
yakitin daha erken tutusmasini saglamistir, SOC yaklagik 1
KMA daha 6nce gergeklesmistir. Can ve arkadaslarmin 1500
d/d’de 2 kW yiikte yaptigi calismada da B20 yakit1 ile yanma
baglangict ve tutugsma gecikmesinin 1,6 KMA azaldigi
gOriilmiistiir [23]. Tutugsma gecikmesi biyodizel eklenmesi
ile azalmigtir. Biyodizel kullanilan deneylerde yanma daha
erken basladig: i¢in, yanmanin bagladig1 anda silindir daha
az sikigtirilmis durumdadir ve bu sebepten, yanmanin
bagladigr sicaklik (Tsoc) ve basing (Psoc) saf dizele gore daha
diigliktiir. Deneylerde gozlemlenen bu sonuglara gore
biyodizelin dizele gore daha kolay tutusabildigi
anlagilmaktadir. Yanma esnasinda dort ¢aligma noktasinda
da biyodizel ilave edilmis yakitlarda gézlemlenen en yiiksek
silindir i¢i basing (Pmax) ve sicaklik (Tmax) daha diisiik
¢ikmistir. Deneyler esnasinda ayni miktarda yakit
kullanilmistir, biyodizelin iist 1s11 degeri (UID) dizelden
diisiik oldugu icin silindir i¢indeki toplam enerji miktar: daha
disiiktiir, bu sebepten gozlemlenen diisiik basing ve sicaklik
UID ile agiklanabilir. Piiskiirtiilen yakitin yanmasi igin
gerekli siire dizel i¢in daha uzun oldugu Tablo 7°de verilen
yanma siiresinden (CD) anlasilmaktadir. Ugiincii ¢aligma
noktasinda biyodizel eklenmis yakit 2,2 KMA daha kisa bir
siirede yanmugtir. Diger c¢alisma noktalarinda da en az 1
KMA fark vardir. Biyodizel daha hizli yandig: i¢in silindir
ici basingtaki anlik artig dizele gore daha yiiksek oldugu da
Sekil 9’dan anlagilmaktadir. Sekil 9°da B30 yakitinin
UON’ya kadar silindir igin basing degeri daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Tablo 5. Kismi yiik noktalarindaki motorun sabit tutulan parametreleri ve degerleri
(Engine parameters and their values at part load experiments)

Motor Hiz1  Yakit GPP EGR FuelP BattV MAP ECT MAF Fvol PDPF TDPF
d/d - % % bar volt bar °C g/s /h bar °C
1800 B00,B30 20 27 570 14,1 1,19 85 153 1,26 1,05 210
2000 B00,B30 17 25 620 14,1 1,32 85 15,8 1,89 1,08 208
1950 B00,B30 13 26 520 14,1 1,25 85 15,5 1,81 1,09 210
1400 B00,B30 18 23 630 14,1 1,11 85 149 1,38 1,03 209

Tablo 6. BOO ve B30 yakitlarinin kismi yiik noktalarindaki emisyon ve gii¢ sonuglarinin karsilastirmasi

(Comparison of the emission and power of the part load tests with BOO and B30 fuels)

?gj’dt;’r Hiz1 ?ﬁ{;‘)’r Giici NO, (/kWh)  CO (/KWh) g;kWh) Opaklik (%)
) BOO B30  B00 B30 B0O0 B30 B00O B30 B0 B30
1800 124 115 42 48 1113 9.5 157 143 20 11
2000 253 238 16 18 443 403 101 94 25 16
1950 362 347 04 05 280 22 97 61 51 26
1400 267 256 08 08 375 371 75 59 12 1l
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Sekil 9. BOO ve B30 yakitlarinin 2000 d/d 6,6 mg yakit altindaki yanma parametreleri
(Combustion parameters of the BOO and B30 fuels at 2000rpm, 6.6mg fuelling)

Tablo 7. BOO ve B30’un yanma parametrelerinin karsilagtirmasi
(Comparison of the combustion parameters of BOO and B30)

Calisma Noktasi SOC  IDD Ty Psoc  Pmax  Tmex MBF5 MBF50 MBF90 CD

- KMA KMA K bar bar  bar KMA KMA KMA KMA
15 km/h B0OO -8,4 -6,9 800,5 37,1 47,1 1026,0 6,2 14,2 25,4 19,2
15 km/h B30 -9,5 -8,0 792,5 35,0 47,0 1006,5 8,2 13,9 23,9 15,7
32 km/h B0OO -1,7 -6,2 850,5 39,5 48,8 11139 10,2 15,2 27,9 17,7
32 km/h B30 -8,4 -6,9 836,1 37,8 47,7 1076,6 104 15,2 27,1 16,7
35 km/h B0OO -8,4 -6,9 763,6 353 46,1 10951 0,2 12,0 23,2 23,0
35 km/h B30 -9,5 -8,0 766,2 339 46,4 1081,8 0,2 11,6 21,0 20,8
50 km/h B0OO -7,0 -5,5 832,6 39,5 474 11228 9,9 15,4 28,5 18,6
50 km/h B30 -7,9 -6,4 827,1 38,3 47,5 1088,7 9,5 14,5 25,6 16,1

Yanma siiresinin kisa ancak sicaklik ve basing artiginin daha
yiiksek olmas1 NO, emisyonunun daha fazla olmasina sebep
olmaktadir. Diger taraftan HC ve CO emisyonlarindaki
azalma yanma sicaklifindan ve siiresinden daha ¢ok
biyodizelin sahip oldugu yiiksek oksijen miktarina bagldir.
Yanma sicaklig1 ve basincinin ortamdaki -veya yakittaki-
oksijen oranmnin artmasi ile daha yiiksek olmasi beklenir
ancak biyodizel 1si1l degerinin diisiik olmasi nedeniyle
biyodizel eklentili deneylerde ortalama silindir basincinin
daha diisik oldugu gozlemlenmistir. PN ve opaklik
emisyonundaki azalma ise yanma siiresinin azalmasi ile
iliskilendirilebilir. Biyodizel eklentisi ile hava yakit karigimi
daha homojen olmaktadir ve homojen karigim daha hizli
yanabilmektedir. Bu nedenle, homojenlesen karigim da
kurum olusumunu azaltmaktadir.

3.5. Tam Yiik Testleri (Full Load Experiments)
Tam yiik testlerinde de ara¢ parametrelerinin incelenecek

sonuglara etki etmemesi igin motor ve egzoz sistemi
parametreleri ayn1 motor hizi igin sabit tutulmustur. Tablo

8’de goriilebilecegi iizere gaz pedali pozisyonu (GPP), yakit
enjeksiyon basinci (FuelP), akii voltaji (BattV), manifold
hava basinct (MAP), egzoz gazi gerikazanim oran1 (EGR),
motor sogutma suyu sicakligi (ECT), emilen hava miktari
(MAF), hacimce enjekte edilen yakit miktari (Fvol), ve Dizel
Partikiil Fitresi dncesi basing (PDPF) her bir yakit harmani
icin aym1 tutulmustur. Bu sebepten, incelenen yanma
parametrelerindeki degisimin harmanlanan biyodizelden
kaynaklanmaktadir.

B00, B05, B10, B20, ve B30 yakitlarinin 3500 d/d tam yiik
deneyinin silindir igindeki basing ve enjeksiyon sinyali
verileri  Sekil 10’da  gosterilmektedir.  Enjeksiyonun
baslangic (SOI) sinyali, UON’dan 18 KMA 6nde 18'de
baglamaktadir ve Sekil 10 'da gériilebilecegi gibi UON’ya
kadar devam etmektedir.

Her ne kadar yakit enjeksiyon sinyali tiim yakitlar i¢in ayni
olsa da, silindir i¢i basing biyodizel karisimindan
etkilenmistir. Artan biyodizel karisim orani silindir igi
basincin daha erken yiikselmesine neden olmustur, Sekil
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10’un yakinlagtirilmis kesitinde goriilebilecegi iizere koyu
mavi renkler UON’ya kadar agik mavi renklerden daha
yiiksek degere sahiptir. Ancak en yiiksek silindir i¢i basing
B0O0 yakit1 ile gbzlemlenmistir.

Silindir i¢i basing grafigine ek olarak, tim yakit
harmanlariin ROHR'si Sekil 11'da 3500 d/d ¢alisma noktasi
i¢in ¢izilmistir. Silindir i¢i basing verilerine benzer sekilde,
biyodizel eklenen yakitin 1s1 salma oraninin yiikkselmesi saf
dizele kiyasla daha 6nce baglamustir.

Ayrica, Sekil 11°in yakinlastirilan béliimiinde yanmanin en
erken B30 yakitinda basladifi, en ge¢ ise BOO yakitinda

olustugu goziikmektedir. 3500 d/d motor ¢aligma noktasinda
B0O ile B30 yakilar1 arasindaki SOC farki yaklasik 2,5
KMA’dir. Literatiirde de biyodizel katkili karigimlar ile
benzer sonuglar elde edilmistir, artan biyodizel miktar1 ile
SOC daha erken gozlemlenmigtir [13, 23]. SOI, tiim yakat
harmanlarmin ayni kosullara sahip olmasi i¢in ayni
tutuldugundan, tutugsma gecikmesi ile yanma baslangig
zamani ayni egilime sahiptir. Sekil 12'de gosterildigi gibi,
tutusma gecikmesi tiim tam yiik ¢alisma noktalarinda saf
dizel igin biyodizel harmanlanan yakitlara kiyasla daha
uzundur. Biyodizelin daha yiiksek oksijen igerigi saf dizel ile
karsilastirildiginda daha kisa tutugsma gecikmesi saglar.
Biyodizel kullanimu ile azalan CO ve HC emisyonu kisalan

Tablo 8. Tam yiik testlerinde gézlemlenen motor parametreleri (Observed engine parameters during full load experiments)

Motor Hiz1  Yakat APP EGR FuelP BattVn MAP ECT MAF Fvol PDPF
did - % % bar volt bar °C g/s I/h bar
2000 B00,05,10,20,30 100 0 120 14,1 2,09 98 45,0 11,3 1,15
2500 B00,05,10,20,30 100 O 140 14,1 2,08 98 56,6 13,4 1,25
3000 B00,05,10,20,30 100 O 140 14,1 2,10 98 66,3 154 1,38
3500 B00,05,10,20,30 100 O 160 14,1 2,10 99 76,2 17,2 147
4000 B00,05,10,20,30 100 O 160 14,1 2,10 99 80,9 18,6 1,55
140 T T 100 100
BOS
120 B10
—BX0 + 80
2100 —B30 | o
Ei’ 60 10 % ,.Eﬂ\: g
7 40 =z g =]
20 20
Q O 10
3600 2240 <120 10 360 -20 -10 0 10 20

Sekil 10. B00, B05, B10, B20, ve B30 yakitlari i¢in 3500 d/d ¢alisma noktasinda silindir i¢i basing ve enjeksiyon sinyali
(In-Cylinder Pressure and Injection Signal at 3500 rpm operation point for B00, B05, B10, B20, and B30)

s L ~3 o
o o n o

i

Isi Yayihm Orani (ROHR) (J/KMA)

n
A

30 -5 0 15 300 45 60
Krank Mili Acisi (KMA)

Is1 Yayihm Oram (ROHR) (J/KMA)

=

=

-13 -12

-11
Krank Mili Acisi (KMA)

-10 9 -8 -1

Sekil 11. B00, B0S, B10, B20 ve B30 yakitlarinm 3500 d/d ¢alisma noktasinda 1s1 yayilim orani
(Heat Release Rate at 3500rpm for B0O, B0S, B10, B20, and B30)
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tutusma gecikmesi ile iliskilendirilebilir, ¢iinkii tutugma
kalitesi artmustir ve daha iyi bir yanma elde edilmistir.

d

EB30 mB20 B10 B0S B00O

2000 2500 3000 3500 4000
Motor Hizi (dev/dak)

— = oo (=]

Tutugma Gecikmesi (IDD) (KMA)
(%]

=

Sekil 12. B00, B05, B10, B20 ve B30 yakitlarinin tutugsma

gecikmesi siireleri
(Ignition Delay Duration for B00, B05, B10, B20, and B30)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONs)

Bu deneysel ¢alismada, 1,5 litre dizel motoru olan EURO-5
standartlarina uygun 2014 model binek bir arag; sasi
dinamometresinde NEDC, kismi ve tam yiik noktalarinda
deneyler yapmak ic¢in enstrumante edilmistir. Yapilan
deneylerde dizel yakitina kanoladan elden edilen biyodizel
eklentisinin emisyonlara, giice ve yanma parametrelerine
olan etkileri incelenmistir. Ek olarak Avrupa’ya gore
hacimce %4 daha az biyodizel kullanimmin iilkemizde
satilan araglardaki etkisi degerlendirilmistir.

Yapilan incelemeler sonucu %5’ten daha fazla ama %10’dan
daha az biyodizel kullaniminin dengeli bir iyilestirme
sagladig1 bulunmustur. Tiirkiye’de %3 oraninda biyodizel
kullanilirken, AB’de %10’a kadar kullanilabilmekte ve
araclar B7 yakiti ile emisyon limitlerini saglamaktadir.
Degerlendirmelerin sonucunda CO, HC ve kurum emisyonu
acisindan araglarin Tiirkiye’de AB’ye kiyasla daha fazla
emisyon saldig1 anlasilmigtir.

CO, HC ve PN emisyonlarmi azaltabilmek igin egzoz
sisteminde DOC ve DPF kullanilmaktadir. DOC iginde
degerli metal katalizorler kullanilmaktadir (platinyum,
paladyum, rodyum). DPF boyutlar1 ise egzozdaki kurumun
miktarina gore belirlenmektedir. B10 yakitinin standart
olarak kullandirilmast durumunda CO, HC ve PN
emisyonlarinda diisiis olacagindan aracin egzoz sisteminde
kullanilmasi gerekli pahali malzeme miktar1 da azalacaktir.

Deneyler sonrast biyodizel kullaniminin daha da
yayginlasmasinin  iilkemiz igin emisyonlar agisindan
avantajli olacagi degerlendirilmistir. Ileride yapilacak
caligmalarda da yeni devreye girmekte olan Diinya Geneline
Uyumlandirilmis  Hafif Ticari Smuf Araclar Cevrim
(Worldwise harmonized light vehicle test cycles, WLTC)
testlerinde biyodizelin etkisi incelenebilir. Ek olarak
alternatif yakitlara gore yakit enjeksiyon zamanin optimize

edilerek segilecegi bir ¢aligmanin yapilmasi da biyodizelin
avantajlarini artiracaktir.

Yapilan deneylerin analiz ve degerlendirmeleri asagida
Ozetlenmistir;

e Cevresel kosullar ve ara¢ parametreleri tiim deneylerde
aynt tutulmustur, bu nedenle egzoz emisyonlari,
performans ve yanma parametrelerinde bulunan
farkliliklar esas olarak biyodizel karigim oranindan
kaynaklanmaktadir.

e NEDC ¢evrim testlerinde gii¢ seviyesinin ayni kalmasini
saglamak i¢in saf dizele kiyasla daha ¢ok biyodizel katkil1
yakit kullanmak gerekmistir. B30 kullanimi ile B00’a
kiyasla 100km’deki yakit tiiketimi 4,38 litreden 4,53
litreye ¢ikmustir. Ek olarak, sabit hiz testinde ayn1 miktar
B30 ve BOO yakitlar1 ile yapilan deneylerde, B0OO ile
yaklasik %4 daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Biyodizelin
yakit tiiketimini artirmas1 veya giicii diisiirmesi UID’nin
dizelden daha diisik olmasindan kaynaklandig:
degerlendirilmistir.

o Biyodizel oranmi artis1 ile CO, emisyonu kademeli olarak
artmis ve B30 yakiti ile BO0O kiyasla %4 artis
gbzlemlenmistir. Artigin, yanmanin daha erken ve kisa
stirede gerceklesmesi sonucu CO atomlarinin yiiksek
miktarda oksijen igeren daha sicak yanma odasinda daha
kolay COy’ya doniigsmesi sonucu olustugu
degerlendirilmistir.

e B30 yakit1 B00’a kiyasla NO, emisyonunda %4’e yakin
artisa neden olmustur. NOy emisyonundaki artigin
biyodizel katkil1 yakitta yanma siiresinin 3 KMA daha kisa
olmas1 sonucu yanmanin daha hizli ve yiiksek sicaklikta
gerceklesmesinden kaynaklandigt degerlendirilmistir.

e Dizele hacimce %10 oraninda biyodizel karistiriimasi CO,
HC ve PN emisyonlarinin her birinin %15’ten fazla
azalmasim saglamistir. %10°dan fazla katilan biyodizel
miktarinin marjinal katkis1 azalmaktadir. HC ve CO
emisyonlarmin biyodizel eklenmesinin kok sebebinin
biyodizelin ihtiva ettigi oksijen miktar1 ile ilgili oldugu
anlasilmigtir.

e Biyodizel dizele gore daha kolay tutugmaktadir, bu
sebepten biyodizel eklenmesi yanma baglangic anini
UON’dan yaklasik 2 KMA daha erken bir zamana
getirmektedir. Ek olarak tutusma gecikme siiresi de benzer
miktarda azalmaktadir.

¢ Dizelin yanma siiresi biyodizelden yaklasik 3 KMA daha
uzundur, biyodizel daha hizli yandigi igin silindir igi
basing ve sicaklik artis hiz1 dizelden daha yiiksektir. Bu
durumun kurum emisyonunu azaltmakta ancak CO; ve
NOx olusumunu artirmakta oldugu gézlemlenmistir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

UDC  : Sehir i¢i siirlis cevrimi
EUDC : Sehir dis1 Siiriis ¢evrimi
NEDC : Yeni Avrupa Siiriis ¢evrimi
DOC : Dizel oksidasyon katalizorii
DPF  : Dizel partikiil filtresi

OEM : Orijinal ekipman iireticileri
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OBD  : Arag-iistii hata tanimlama

UID  : Ustisil deger

UON  : Ust 6lii nokta

SOI : Puskiirtme baslangi¢ zamant

SOC  : Yanma baslangi¢c zamani

ROHR : Is1 yayilim orani

IDD : Tutugma gecikmesi

CD : Yanma zamani

KMA : Krank mili agis1

GPP : Gaz pedal pozisyonu

EGR : Egzoz gaz1 gerikazanimi

CAN  : Denetleyici Alan Ag1

Tsoc : Yanma baglangi¢ ani silndir-i¢i sicakligi

Psoc : Yanma baglangi¢ ani silindir-i¢i basinct

Prnax : En yiiksek silindir-i¢i basing

Trnax : En yiiksek silindir-igi sicaklik

MBFx : Yakitin yiizde x’inin yandig1 zaman

Q : Ist yayilim orani

m : Yakat Kiitlesi

u : Gaz sabiti

C Egzoz gazi (ppm) icindeki bilesenin anlik
yogunlugu,

f : Veri 6rnekleme frekansini

q : Anlik egzoz kiitle akist

n : Olgiim sayisin1 gostermektedir

K : Is1 kapasitesi orant

Cp : sabit basingtaki 1s1 kapasitesinin

Cv : sabit sicakliktaki 1s1 kapasitesinin

\% : Silindir hacmi

1 : Volumetrik verim

R : Ulusal gaz sabiti
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