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Yerleskesinin Biyodizel Potansiyelinin Belirlenmesi ve Tarim
Traktoriinde Kullanimi
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Ozet: Her gecen giin azalan fosil yakitlar insanligi yenilenebilir enerji kaynaklarinin arttiriimasi
konusunda yeni calismalara ve arayislara surlklemektedir. Biyodizel yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde 6nemli bir paya sahiptir. Bu calismanin amaci Uludag Universitesi Gemlik Sungipek Asim
Kocabiylk Yerleskesinde ortaya c¢ikan atik yadlardan dretilebilecek biyodizel potansiyelinin
belirlenmesi ve transesterifikayson ydntemi kullanarak elde edilen biyodizeli yerleskede tarimsal ve
genel amach faaliyetlerde kullanilan tarim traktdriinde yakarak yillik yakit tiketiminin bir kismini
Uretilen biyodizel ile karsilamaktir.

Anahtar kelimeler: Biyodizel, transesterifikayson, atik yag.

Determination of Biodiesel Potential and Use in Agricultural Tractor for Uludag
University Gemlik Sungipek Asim Kocabiyik Settlement

Abstract: Fossil fuels, which are decreasing day by day, have been driven to humanity looking for
new works and opportunities about boosting of renewable energy sources. Biodiesel has an
important share in renewable energy sources. The aim of this study is the determination of the
potential of biodiesel that can be produced from waste oil generated in the Uludag University
Gemlik Sungipek Asim Kocabiyik settlement and to supply biodiesel that consuming some of the
annual fuel consumption in the used agricultural tractor that used for agricultural and general
activities by biodiesel produced by using transesterification method.

Key words: Biodiesel, transesterification, waste oil.

GIRIS

Guniimiizde diinyada enerji ihtiyaci adirlikh olarak
kémir, petrol, dodal gaz gibi fosil kokenli, birincil
enerji  kaynaklarindan saglanmaktadir.  Diinyadaki
petrol ve dogalgaz kaynaklarinin bu yiizyiin sonunda
kémir rezervinin ise énimiizdeki yizyilda tiikenecegi
Ongorulmektedir. Bu durum yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin ~ énemini gbz ©6nine sermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar iginde onemli bir paya
sahip olan biyodizel diinyada ve ¢zellikle AB Ulkelerinde
yenilenebilir enerji kaynaklar iginde hak ettigi yeri
almis Ulkemiz igin ise 6ni agik ve potansiyeli ylksek bir
ornektir. Gunumiizde fosil yakitlarin yaratmis oldugu
hava kirliligi kiresel iklim degisikligine yol agmaktadir.
Petrol dizelinin yaratmis oldugu hava kirliliginin
biyodizel kullaniminin artmasiyla daha diisiik seviyelere
inmesi muhtemeldir. Bu calisgmanin amaci Uludag
Universitesi  Gemlik  Sungipek Asim  Kocabiyik
Yerleskesinde bulunan yemekhane ve kantinlerden
toplanan atik kizartma yaglarindan transesterifikasyon

yontemini kullanarak biyodizel Gretmek ve bu biyodizel
ile yerleskemizde tarimsal ve genel amagli kullanilan
tanim traktorinin yilik yakit ihtiyacinin bir kismini
karsilamakdir.

MATERYAL VE YONTEM
Bitkisel Yaglar

Biyodizel Uretiminde kullanilan  bitkisel yad
kaynaklari basta kanola, yagi olmak (izere Aspir, Soya,
Palm, Aygicek, Zeytin, Cigi, Hardal ve dider yagh
tohumlarin yaglan siralanabilir (Ogiit ve ark., 2005). Bu
yag kaynaklari yaninda atik kizartma yadlari, hayvansal
yadlar ve meyve cekirdeklerinden elde edilen yadlarda
biyodizel iretiminde kullanilabilir.

Biyodizel
Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglardan yag atik
ve artiklarindan (retilen TS EN 14213 ve/veya TS EN
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14214 standartlarina uygun yagd asidi metil ester
kansimidir (Isler, A. 2007).

Glnlimiizde yaganan global iklim degisikligi sorunu,
hava ve su kalitesindeki diislis ve insan sagligi
sorunlari diisiik emisyon degerleri nedeniyle temiz,
gevreci ve alternatif yakit olarak kullanilabilen biyodizelin
kullanimini hizla hayata gegirmistir. (Anonim, 2008).

Biyodizel petrol icermez fakat saf olarak veya her
oranda petrol kokenli dizelle karnistinlarak yakit olarak
kullanilabilir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karigimlari
herhangi bir dizel motoruna, motor (izerinde herhangi
bir modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilir.

Biyodizelin sahip oldugu o6zellikler, alternatif yakitin
dizel motorlan disinda da yakit olarak kullanimina
olanak vermektedir. Biyodizel bu nedenle, “Acil Durum
Yakiti” ve “Askeri Stratejik Yakit” seklinde adlandirilabilir.

Bitkisel yaglardan vyaklasik olarak hidrokarbon
kokenli dizel yakiti 6zelliklerinde ve performansinda
yakit elde etmek igin simdiye kadar bircok calisma
yapilmistir. Trigliseridleri dizel yakiti olarak kullanmada
karsimiza cikan sorunlar c¢ogunlukla onlarin ylksek
viskozitesi, az uguculuklan ve g¢oklu doymamighk
oOzellikleri ile iligkilidir (Demir, C., 2006).

Transesterifikasyon

Alkoliz olarak da adlandirlabilen transesterifikasyon,
trigliseridlerin viskozitesini azaltmak amaciyla uygulanan
bir islemdir. Transesterifikasyon reaksiyonunda yad,
monohidrik bir alkolle (etanol, metanol), kataliz6r
(asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varlidinda ana
Uriin olarak yad asidi esterleri ve gliserin vererek
esterlesir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan (riin
olarak digliseridler ve monogliseridler, reaktan fazlasi
ve serbest yag asitleri olusur. Biyodizel Uretiminde
kullanilan katalizérler asidik katalizérler siilfiirik asit" ve
hidroklorik asit'. Bazik katalizorler ise KOH "potasyum
hidroksit", NaOH "sodyum hidroksittir (Dorado, M.P. ve
ark., 2003). Transesterifikasyon yonteminin kimyasal
basamaklar Sekil 1'de verilmistir.

Yerleskede iki adet yemekhane ve iki adet kantin
bulunmakta ve bu yemekhanelerin birisi (ic 6gin
yemek servisi yaparken dideri sadece 6dlen hizmet
vermektedir. Yerleskede bulunan yurt yemekhanesinden
ve okul igindeki kantinlerden aylk ortalama 20 Lt atik
yag c¢lkmakta bu yadin yillik toplami 240 litredir.
Toplanan bu atik yaglardan 240 litre biyodizel elde
edilebilmektedir. Ilk etapta bu atik ya§ kaynaklarindan
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20 Lt atik yag toplanmis ve transesterifikasyon ydntemi
ile 20 Lt biyodizel (Uretilmistir. Transesterifikasyon
yontemi kullanilarak biyodizel Gretim prosesi Sekil 3'de
gosterilmistir.

CH2-0-CO-R, CH; - OH Ry — COOCHs
| Katalizér I
CH ~0-CO-Ry  +3CH; OH e CH - OH ' By - COOCH;
| 1
CHI-0-C0-Ry CH; - OH Ry - COOCH;

Trigliserid Metanol Gliserol Bivodizel

Sekil 1. Transesterifikasyon yonteminin kimyasal

basamaklari
Uludag Universitesi Gemlik Sungipek Asim
Kocabiyik  Yerleskesinin  biyodizel  potansiyelini

belirlemek igin yerleskedeki atik ya§ potansiyeli

olabilecek birimler aragtinlmigtir. Sekil 2'de yerleskenin
uydu goriintlist verilmistir.

—

Sekil 2. Uludag Universitesi Gemlik Sungipek Asim
Kocabiyik Yerleskesi

Bitkisel Yag
Katalizor Su
Kanstinna Ayristirina N thama Asristinna  Bubarlas
[ p—
Yag Asitleri
=

Sekil 3. Biyodizel iiretim prosesi

Yerleskede bulunan yemekhane ve kantinlerden elde
edilen atk kizartma yaglarindan biyodizel Gretimi igin
Universite blnyesinde bulunan laboratuvar &lgekli
biyodizel tesisinden yararlanilmistir. Laboratuvar &lcekli
biyodizel {iretim tesisinin sekli Sekil 4'de verilmistir.

et

Sekil 4. Laboratuvar oélgekli biyodizel iiretim tesisi

Yerleskedeki yemekhane ve kantinlerden toplanan
atik yaglar ve elde edilen biyodizele ait resimler Sekil
5’de gosterilmistir.



Yerleskede kullanilan tarim traktdri 2900 cc ve
75 Hp glclinde olup siirekli dort geker diferansiyele
sahiptir. Yerleskenin ihtiyaci olan tarimsal faaliyetlerde
ve genel amagla kullanilmaktadir. Yerleskede kullanilan
traktére ait resimler Sekil 6'da gosterilmistir.

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Biyodizel Uretimi esnasinda her 1 litre yag icin 200
ml metil alkol ve 3,5 g sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilmigtir. ~ Uretimin ik asamasinda iretilen
biyodizelde renk ve gorinim agisindan olumsuzluklar
g6zlenmis sodyum hidroksit (NaOH) orani arttirilarak
en uygun oranin 1 Lt atik yag igin 5gr sodyum hidroksit
(NaOH) ve 250 ml metil alkol oldugu saptanmistir.
Uretilen biyodizel 40 °C sicakliktaki saf su ile 3 defa
yikanmistir.  Biyodizelin igerisinde bulunabilecek su
kalintilarini yok etmek igin biyodizel 100 °C'de 30
dakika bekletilmistir. Uretilen biyodizel oda sicakligina
ulastidinda yogunluk ve kinematik viskozite testlerine
sokulmus ve yogunluk olarak 0.889 g/cm3 kinematik
viskozite dederinin 4.54 mm?/s oldugu gorilmustiir.

Sekil 6. Yerleskede kullanilan Tarim traktorii

Murat ARSLAN, Kamil ALIBAS

Yerleskede kullanilan traktériin yillik olarak 2017
de kullandidi yakit miktari 1025 litredir. Kullanilan dizel
yakitin 2018 mayis ay! fiyatlarinda maddi degeri 5.492
TL civarindadir.

Bulunan bu dederlerin TS 14214 normuna uygun
oldugu saptanmistir. Urettigimiz biyodizelin maddi
olarak karsiigi 2018 mayis fiyatlari baz alindiinda 240
litre biyodizel igin 1208 TL civarindadir. Bu miktar
yerleskede kullanilan traktérin ihtiyaci olan yillik 1025
litre yakitin %21'ni karsilamaktadir. Bu calismada kendi
kampistimiizde atik yadlarin toplanarak biyodizele
donistirilmesi ve biyodizel ham maddesi elde
edilebilirligi belirlenmistir. Bu atik yag toplama islemi
ilce bazinda etkin gekilde vyiritilebilirse cok daha
yiksek  degerlerde  elde  edilebilecegini  de
gostermektedir. Kampiis bazinda yapilan bu calisma
halkin atik yaglan toplama bilincini gelistirme acisindan
Onem tasimaktadir.
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Ozet: Ulkemizde bugday, aycicedi, misir, tiitiin, soya, pamuk ve tiitiin gibi endistriyel bitkiler
yetistirilmektedir. Ancak bu bitkilerin artiklari verimli kullaniilmamaktadir. Genellikle tarlalarda
yakilan veya dogaya terk edilen bu bitki artiklarinin degerlendirilmesi son yillarda énem kazanmistir.
Bu calismada, tanimsal biyokiitleden gazlastirma teknolojisi ile (Uretilecek olan gaz yakittan
biyoeneriji liretimi ve gazlagtirma teknolojilerindeki gelismeler dederlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyokiitle, gazlastirma.

Developments in Biomass Gasification Technology

Abstract: Industrial plants such as wheat, sunflower, maize, tobacco, soybean, cotton and tobacco
are grown in our country. However, the residues of these plants are not used efficiently. The
evaluation of these plant residues, which are usually burned or abandoned in the fields, has gained
importance in recent years. In this study, bioenergy generation from gaseous fuels produced by
agricultural biomass-based gasification technology and developments in gasification technologies

were evaluated.
Key words: Biomass, gasification.

GiRiS

Bitkilerin ve canli organizmalarin kdkeni olarak
ortaya ¢lkan biyokitle, genelde giines enerjisini
fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar
olarak adlandiriir. Biyokitleyi ayni zamanda bir
organik karbon olarak da kabul etmek olanaklidir.
Biyokiitle, tarim veya ormancilik rlind olan ve tamami
veya bir kismi icindeki enerjiyi geri kazanmak amaci ile
yakit olarak kullanilabilen bitkisel maddelerin tamami
veya bir kismindan olusan Urinleri kapsar. Biyokiitle
enerjisi; yetistiricilige dayali oldugu icin yenilenebilir,
cevre dostu, yerli ve yerel bir kaynak olarak 6nem
kazanmaktadir. Fotosentez yoluyla enerji kaynadi olan
organik maddeler sentezlesirken, tim canlilarin
solunumu igin gerekli olan oksijeni de atmosfere verir.
Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu ortaya
gikan CO: ise, daha 6nce bu maddelerin olusmasi
sirasinda atmosferden alinmig oldugundan,
biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda gevre, CO2
salimi agisindan korunmus olacaktir. Organik madde
iceren artiklarin dederlendirilmesi, cevre kirliligi ve

temiz enerji Uretimi bakimindan 6nem tasimaktadir.
Bu amagla Ozellikte gelismekte olan (Ulkelerde
kullanimi en yaygin olan kaynak biyokitledir. Dinya
enerji tiketiminin yaklasik %15'i, gelismekte olan
Ulkelerde ise enerji tiketiminin yaklagik %43l
biyokiitleden sagdlanmaktadir (Basgetingelik ve ark.,
2007). Biyokiitle; her yerde yetistirebilmesi, cevre
korunmasina katkisi, elektrik Gretimi, kimyasal madde
ve Ozellikle tasitlar icin yakit olabilmesi nedeni ile
stratejik bir enerji kaynadi olarak kabul edilmektedir.
Biyolojik kokenli yakitlardan eneriji tretimi icin en etkin
yontemlerden birisi, kombine 1s1 ve gug Uretimidir.
Kombine st ve glic (Uretiminden, endistriyel
uygulamalar igin islem 1sisi ve buhar Uretimi amaciyla
da yararlanilabilir. Endistri sektériinde kurutma gibi
bircok islem icin 1s1 Uretimine gereksinim vardir. Bu
gereksinim, bolgesel isitma sistemi olmaksizin
kombine 1s1 ve gii¢ Uretimi ile karsilanabilir. Ayrica
kiiglik Olgekli kombine 1s1 ve gig tesislerinden elde
edilen 1s1 enerjisi, kamusal ve endistriyel binalarin
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isitiimasinda kullanilabilir (Basgetingelik ve ark., 2003,
2005, 2007; Tolay, 2007; 2008; Karaca, 2009).
Ulkemizde bugday ve aygicedi, misir, tiitiin, soya,
pamuk ve tiitin gibi  endustriyel  bitkiler
yetistirilmektedir. Ancak bu bitkilerin artiklar verimli
kullanilmamaktadir. Genellikle tarlalarda yakilan veya
dogaya terk edilen bu bitki artiklarinin
dederlendiriimesi son yillarda ©nem kazanmistir.
Turkiye gibi ulusal gelirinin blyuk bir kismini tarimdan
sadlayan lkeler, tarimsal atiklarini ve diger bitkisel

artiklarinin ~ geri  donlisimini  sadlaylp  bunu
ekonomilerine  kazandirmaldirlar. Bu calismada,
tarimsal  biyokiitleden gazlastirma teknolojisi ile

Uretilecek olan gaz vyakittan biyoenerji Gretimi

dederlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Biyokiitleden Enerji Uretimi

Biyokiitle materyalden enerji Uretimi icin en
yaygin uygulama, birlesik 1si ve giic (kojenerasyon)
santralinde direk yakarak elektrik ve isi enerijisi elde
etmektir. Biyokiitlenin dogrudan yakilarak enerji
Uretilmesi, bilinen en eski yontem olmasina karsin, son
yillarda verimi yukseltmek icin yeni yakma sistemleri
gelistirilmigtir. Ozellikle biyokiitle ile calisan termik
santral yapiminda, akiskan yatakh  sistemler
alisilagelmis yakma sistemlerinin yerlerini almaktadir.
Hemen her tirli biyokiitle kaynadini dodgrudan
yakmak olanaklidir. Ancak, nem orani ylikseldikce elde
edilen sl deder de azalir. Biyokiitle 1si ve buhar
Ureten kazanlarda direk olarak yakilarak, %?20-30
verimlilikte elektrik Uretilebilir (Koopmans ve ark.,
1997; Karaca, 2009; Tolay, 2010).

BITKISEL BIVOKUTLE

Tarmulcrm asalDunu;um { Biy ulnkaonugum

Fiziksel Dnrm;um J

| Yaknm | ‘ Biroliz | |G¢r ﬂa;mma| ‘Fmrk:nla Uﬂ‘ Am“"b'k Slkma
I Yeg, Komir, G Gaz ii»‘\nf

Sekil 1. Biyokiitleden enerji iiretimi

Tarimsal atiklardan enerji Gretmek icin kullanilan
baslica 1sil yontemler yakma, piroliz ve gazlastirmadir
(Sekil 1). Ug yéntemde de atiklar kontrollii sekilde 1sil
isleme tabii tutularak yakita déndstirdlarler. Yakma
islemi klasik olarak cok eskidir. Hava kirliligi sorunlari
konusunda ve dislk enerji verimlilii nedeni ile
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istenmemektedir. Pirolizde, atigin termal
degredasyonu havasiz ortamda gergeklestirilerek kok,
piroliz  petroli, ve sentez gaz olusturulur.
Gazlastirmada hidrokarbonlarin pargalanarak sentez
gazl olusturmasi ortamdaki oksijenin dikkatle kontroll
ile sadlanir. Piroliz gazlastirmadaki ilk asamayi
olusturur. Gazlastirma sonucu elde edilen gaz eneriji
Uretimi igin kullanilabilir (Karaca, 2009).

Biyokiitleden eneriji Gretimi icin maliyet ve dogal
cevreye olan etkilerin dikkate alinmasi gerekir.
Enerji Uretiminde kullanilan teknolojinin  basit ve
cabuk uygulanabilir olmasi, yeterince egitilmis
personele ihtiyag duyulmasi da énemli bir faktordiir.
Bu nedenlerle kati organik atiklardan &zellikle orman
ve tanm artiklarindan en basit sekilde eneriji
doénisimi  dodrudan yakmadir. Dodgrudan yakma
sisteminde enerji donlstiren Unitenin enerji tiketen
merkezlere uzakhdi ¢ok blylk ekonomik rol
oynamaktadir. Yakma uygulamasi, orman atiklan
ve tarmsal atiklarin uzak yerlere tasinmasi nem
iceriginin yiiksek olmasi nedeniyle ekonomik degildir.

Kurutulmus tarimsal atiklarin dogrudan yakarak isi
enerjisi elde etmek mimkindir. Elde edilen isi
enerjisinin, buhar kazanlarinda suyun buhara
dénusturilmesi ve elektrik jeneratorlerinin
calistinimasi icin kullanilabilecegi gibi, 1sitma ve sicak
su elde etme amaglari ile kullanilabilir. Diger bir yakma
yontemi ise tarimsal atiklarin kdmdir gibi fosil yakitlarla
karnstinlarak yakilmasi ve elektrik retimi igin termik
santrallerde kullanilmasidir. Ancak, tarimsal atiklarinin
dustk 1sil dederleri, nakliye ve depolama giicliikleri,
yakit kalitesindeki dediskenlikler, yiiksek nem orani,
baca gazi cevre sorunlarn ve direkt yakma tesislerinin
verimliliklerinin dustk olmasi gibi nedenlerden dolayi
tercih edilmemektedir.

Gazlastirma Teknolojisi

Tarimsal biyokiitleden gazlastirma yéntemiyle gaz
yakit elde edilir ve elde edilen gaz, gaz motorunda
yakilarak elektrik Uretilebilir. Gazlastirma, karbon
iceren biyokutle gibi kati yakitlarin yuksek sicaklikta
bozunmasi ile yanabilir gaz yakit elde etme islemidir.
Bu islem sirasinda denetimli bir sekilde yakit hiicresine
verilen hava ile biyokitle materyal yakilir.
Sinirlandinlmis  oksijen, hava, buhar veya bunlarin
kombinasyonlar reaksiyonu baslatmaktadir. Uretilen
gaz yakit; karbon monoksit, karbondioksit, hidrojen,
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metan, su ve azot'un yani sira kémiir pargaciklari, kil
ve katran gibi artiklan da icermektedir (Sekil 2).
Uretilen gaz temizlendikten sonra kazanlarda,
motorlarda, tirbinlerde isi ve gug dUretiimek Uzere
kullaniimaktadir.

Biyokiitle

Kurutma

—H H,0
v

) - Komur
. Piroliz P Katran
¢ CH,

-
Yalana > o,

Is1 > H,0

H,
co

Indirgeme
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Oksitleyici ajanlar:
Hava. Su. 02. CO2

Sekil 2. Gazlastirma teknolojisi

Biyokiitleden gazlastirma teknigi ile yiksek bir
verimle petrolle calisan giig ve isI saglayan tiirbinlerde
kullanilacak bir gaz yakit elde edilebilir. Biyokiiltenin
gazlastirimasi ile elde edilen gaz yakitin dogal gazin
kullanildigi  yerlerde kiigiik diizenlemeler yapilarak
kullanimi yayginlastirilabilir. Gelecekte kolaylikla dogal
gazin kullanildigi yerlerde enerjinin biiyilk bir kismi bu
yakittan saglanabilir. Biyokiitleden gazlastirima ile
elde edilen temizlenmis gaz yakit, 1s1 ve buhar (ireten
kazanlarda direk yakilarak veya Stirfing motorlarda
%20-30 verimlilikte elektrik Gretimi icin kullanilabilir.
Basingl gazlastirma tiirbinlerinde ise %40 veya daha
fazla verimlilikte elektrik Gretimi yapilabilir (Gartner,
2008).

Girdi olarak cevreye zarar verebilen tarimsal
atiklarin kullanildigi gazlastirma yontemi ile elektrik
Uretiminin  faydalarn asadidaki gibi &zetlenebilir
(Karaca, 2009; Tolay, 2007):

v Sentez gaz ile elektrik ve 1si iretiminde ekonomik
kazang elde edilir.

v Gazlagtincidan c¢ikan atik kiil, ingaat malzemesi
olarak kullanilabilir.

v' Kiresel 1sinmanin en 6nemli etkeni olan zararl
gazlari azaltilir. Kémur yakan enerji tesislerinde
yanma sonucu atik olarak cikan SO2 ve NOx gibi
zararl gazlarin azalmasini saglar. Fosil yakitlarinin
tasarrufuna katkida bulunulur.

v Cok ucuz ve gevreci eneriji Uretimi saglanir.
Gazlagtirma yontemi, dogrudan yakma yonteminin

en Onemli alternatifidir. Bu yontemler sayesinde kati

yakittan sivi ve gaz yakitlar uretilmektedir. Biyokitlenin
en uygun sekilde kullanilabilmesi icin  baz
Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu 6zellikler sunlardir:
Nem orani (%olarak su miktari), karbon/azot orani
(C/N), kimyasal ve fiziksel 0&zellikleridir. Enerji
déniusiiminde kullanilacak biyokltle materyal igin bu
dederlerin bilinmesi son derece Onemli olmaktadir
(Karaca, 2009). Dogrudan yakma icin %8-15 arasl
nem orani uygun olup, 50-100 cm arasinda degisen
parca boyutu idealdir. Karbonlastirma islemi %8-15
arasi nem oranlar tercih edilir. Enerji yogunlugunu
birim hacim basina artirmak icin briketleme islemi
yapilir.

Daha disiik seviyede nem igeren biyokiitleden
enerji Uretmek igin gazlastrma islemi uygun bir
teknolojidir. Agida cikan gaz kazanlarda, tirbinlerde,
mikro tirbinlerde, icten yanmali motorlarda, Stirling
motorlarinda ve vyakit pillerinde yakit olarak
kullanilabilir  (Sekil 3). Hali hazirda gazlastiricida
Uretilen gaz kazanlarda kullanlmakta olup, igten
patlamali motorlarda da kullaniimaktadir. Ayrica,
piroliz ve gazlastirma islemleri atigin 6n hazirhg,
elektrik tiiketiminin  yiiksekligi (&zellikle akiskan
yataklarda) ve ek vyakit ihtiyaci, gaz temizligi
gereksinimi gibi nedenlerden dolay: sinirli olarak tercih
edilmektedir.

i

On isleme

A4

Gazlastirma

Gaz temizleme

Icten yanmah

motor Stirling motor | | Buhar tiirbini Gaz tiirbini Gaz motoru
Mekanik is Mekanik is Elektrik Elaktrik Elekirik

Sekil 3. Gazlastirma ile enerji iiretimi

Gazlastirma Teknolojileri

Kati atiklari gazlastirmak igin éncelikle uygun tane
boyutuna ve daha sonra pelet haline getirmek
gerekmektedir. Kati atiklari gazlastirma islemi birkag
asamada gerceklersir. Kati atiktaki suyun
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uzaklastinimasi ise 6n hazirlik islemleri sirasinda
yapilir. Veya pelet haline gelen ve genellikle %10-15
su igeren kati atik gazlastiricl igerisinde suyunu buhar
fazina gegcirir. Bu kuruma isleminden sonra piroliz,
indirgenme, yanma ve benzeri reaksiyonlarina ugrar.
Icerisinde %35'den daha fazla su bulunan kati
materyal, termokimyasal doniisimle elektrik Gretimi
igin uygun degildir. Gazlagtirma icin %8-15 arasi nem
orani uygun olup, 3-5 cm arasi parca boyutu ideal
olarak kabul edilir. Kati atik igerisindeki su gazlastirma
reaksiyonlarindan biri olan su buhari reaksiyonuna
gerekli olan su buharini iretmek tizere kullanilir ve bu
reaksiyon oldukca ©onemlidir. Gazlastirma isleminin
baslayabilmesi igin kati atik igerisindeki karbon
elementinin bir kismi yakilarak gazlastircinin  6nce
suyun buhar fazina gegmesi, sonra piroliz fazina
ulasmasi ve daha sonrada gazlasma reaksiyon
sicakliklarina yiikselmesini saglanmaktadir. Gazlastirici
igerisinde olusan reaksiyonlarini sirasi ile asadidaki
sekilde inceleyebiliriz; Kuruma; suyun buharlasmasi,
piroliz, indirgeme (gazlastirma) ve yanma reaksiyonlari
(Sekil 1).

Gazlastirma igin birgok teknoloji gelistirilmis olup,
yaygin olarak kullanilanlar sunlardir:

- Sabit yatakll gazlastirma

- Akiskan yatakl gazlagtirma

- Indirekt (dolayl) gazlastirma

- Hizl akigkanh gazlastirma

Sabit Yatakll Gazlastiricr.  Genel olarak, bir
oksitleyici ile karbon igeren malzemenin (biyokiitle)
gazlastirilarak, gaz halindeki Griine (yanici gaz, CO, Hz,
COz, CH4, N2 karigimi) dénusiimi olarak tanimlanabilir.
Gazlasma ile 1000 °C sicaklikta sentez gazi Uretir.
Sicak ham sentez gazi sogutma ve isil degerlendirme
ve gaz ylkamanin gergeklestirildigi gaz temizleme
sistemine yonlendirilir. Genel olarak tesise ortalama
3000 kcal/kg sl glicte biyokiitle verilmektedir.
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Biyokiitle gazlagtirma teknolojisi, 1-20 MWe araliginda
elektrik Uretebilecek farkli boyutta gazlastiricilara
sahiptir. Tesisten Uretilen sentez gazinin 1sil degeri,
hava ile calisan diger akiskan yatakl gazlastiricilarda
oldugu gibi, 900-1200 kcal/Nm3tiir. Gerekirse gaz
motoruna ilave sivi veya gaz yakit (dogal gaz)
verilmektedir. Uretilen sentez gazinin bilesimi genel
olarak CO (%16-20), Hz (%5-15), COz, (%10-15), CHa4
(%3-5) ve N2 (%50-55) den olusur.

Gaz temizleme

Biyokitle

Kiil ve eksoz
* atiklan

Sekil 4. Gazlastirma ve gaz temizleme islemlerinin
birlikte uygulanmasi (Heidenreich ve Foscolo, 2015)

Akiskan Yatakll Gazlastiricr. Sabit yatakll yukar
veya asadl akigh gazlastiricilarin yani sira akigkan
yatakll gazlastiricilarda biyokiitle gazlastirnimasinda
kullanilir. Akiskan yatak yakma sistemlerinde biyokitle
yakit, gazin kendi karisiminda ve yanma gazi alttan
giren katt yatak materyali icinde yanar.
Akiskanlastirma hizina bagl olarak, kabarcikli akigkan
yatakl (BFB) ve dolasimh akiskan yatakli (CFB) yakma
olarak aynlabilir. Tarimsal, evsel ve endistriyel
atiklarin - bertaraf edilirken elektrik ve s enerjisi
Uretildigi cevre dostu gazlastirma tesisleri akiskan
yatak teknolojisi ile yaygin olarak kullaniimaktadir.
Akiskan yatakli gazlastiricilar, genellikle sabit yatakl
gazlastiricillara gére daha yiiksek giiglerde kullanilirlar.
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Cizelge 1. Biyokiitle gazlastirma igin gelismekte olan teknolojilerin 6zellikleri (Sikarwal ve ark., 2016)

Teknolojik gelisme

Ozellikler

Ustiinliikleri

Kisitlar

Gazlastirma ve gaz temizleme
isleminin ayni reaktorde
birlikte gergeklestirilmesi (Sekil
3)

Biyokiitle materyalin
gazlagtinimasi ve tek reaktorde
sentez gaz temizleme
islemlerinin tek reaktorde
entegrasyonu

Tasarim saglamdir.
Maliyeti dustiktir.

Bliyik capl ticari
uygulamalar igin gok fazla
aragtirma gereklidir.

Cok agamall gazlastirma

Gazlagtiricinin bélinmiis
bélmelerinde, tek kontrolli
asamalarda, piroliz ve
gazlastirma islemlerinin
uygulanmasi

Kaliteli ve temiz gaz Uretilir.
Islem verimi artar.

Karmagiklik artar.

Dadinik piroliz santrallerinin
merkezi bir gazlagtirma
tesisiyle entegrasyonu

Dadinik piroliz tesislerinde
kémiir-yag bulamacinin tretimi
ve sentez gazi Uretimi ve
biyoyakit sentezi igin merkezi bir
tesiste gazlastirma

Dadinik durumda ve diistik
kaliteli biyokutle kullanilabilir.
Koémuir-yag bulamaci
ekonomik olarak tasinabilir.

Bu islemle benzin ve olefin
tretimi ekonomik degildir.

Plazma gazlagtirici

Gazlastirma siirecince 1si kaynagi
olarak plazma kullaniimasi

Her tir organik madde ayrigir.
Tehlikeli atiklar artilir.

Yatinm maliyeti yuksektir.
Gl ihtiyac fazladir. Verim
dusliktir.

Stiper kritik su gazlagmasi

Gazlastirma islemi, stiper-kritik
su igerisinde gergeklestirilir.

Sivi ve nem igerigi gok yliksek
olan biyokdtle kullanilabilir. On
iseme gerekli dedildir.

Yatinm maliyeti yiiksektir.
Enerji gereksinimi yliksektir.

Sorpsiyon gelistirilmis
reformlama ve CO; gekimi ile
biyokiitle gazlagtirma

Hammaddelerin gazlastirimasi
katalizér ve sorbent varliginda
gerceklestirilir.

CO:> yerinde yakalanir. Hz
Uretimi artar. Katran igerigi
azalir.

Gelismis katalizorler igin
emlilsiyon gelistirilmesi
gereklidir.

Isi enerjisi ve guicin birlite

Isi enerjisi ve glig birlikte Uretilir.

Islem verimi yiikselir.

Tiketiciye yakin isi

Uretiimesi (kojenerasyon)

Uretilmesi gerektiginden
sadece merkezi olmayan isi
ve glig Uretimi mumkindar

Isi, glig ve hidrojenin goklu Isi, glig ve hidrojen birlikte

Verim yukselir. Yenilenebilir Sistemin tasarimi oldukga

Uretimi Uretilir. kaynaklardan hidrojen retilir. | karmasiktir.
Sentez gazinin 1si ve glig ile Sentez gaz, Isi ve glig birlikte Tagima igin yenilenebilir bir Dodal gaz dagitma
birlikte goklu tretimi Uretilir. yakit Uretilir. Islem verimi sisteminin olmamasi

yikselir. durumunda ekonomik

degildir.
Gazlagtirici ile biitinlesik Gazlagtirma ile Uretilen sentez Temiz ve karbon nétr sivi Sistemin tasarimi oldukga
Fischer—Tropsch (FT) iglemi gazi, FT yakit sentezi igin biyoyakit Uretilir. karmagiktir.

kullanilir.

Biyokiitle Gazlastirma Tesisi

Biyokutle gazlastirma islemi, genel olarak, bir
oksitleyici ile karbon igeren malzemenin gazlastirilarak,
gaz halindeki Urine (yanici gaz) doénusimu olarak
tanimlanabilir. Biyokiitle gazlastirma tesisi; biyokiitle
tartm ve besleme sistemi, gazlastirnici reaktdr ve
siklon, sogutma sistemi, su ile sogutulmus bosaltim/
yikama konveydrleri, cok bdlgeli gazlastirma hava fani
ve igslemin otomatik kontroll igin doner besleyiciden
olusur (Sekil 4).

Gazlagtrier Gaz sodumen

Temizleme sistemi

1'_“‘%—“2
A || e T
=S Lt

=4

Gaz motom

Gaz deposn (Tt '
\.'

Sekil 5. Biyokiitle gazlastirma tesisi

Depolanmis biyokiitle yakit, gazlastirici deposuna
aktarilir. Yakit, gazlastiriciya kiitle 6lgim deposunda
Olgiilerek beslenir. Besleme silosu seviye Oolgerlerle,
giris besleme seviyesi konveydrli ve gazlastiriciya
yakiti aktaran degisken hizli cikis besleme konveydrleri
ile donatiimistir. Cikis besleme konvey6riniin hizi, 1si
geri kazanim sisteminden istenen gaz miktarina bagl
olarak otomatik olarak gazlastirma kontrol sistemi ile
ayarlanir. Yakit suyla sodutulmus vida konveydrle
gazlastiricinin kurutma ve isitma bdélimiine bosaltilir.
Gazlagtirma islemi orantili hava kullanimi ile kontrol
edilerek etkili gazlagtirmay! destekler. Gazlastiricidan
cikan kilde istenen karbon miktarini ayarlamak igin
reaktorde kalma siresi kontrol sistemi ile degistirilir.
Hassas gazlastirma havasi kontroliiniin kullanimi ve
bolgeleme 650 °C'dan 1000 °C'a zamanla sirekli
dedisen sicakliklarda gaz Uretir. Gazlastiricidan cikan
gaz, yuksek sicaklik siklonuna gelerek éncelikle sicak
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gazlar kiilden temizlenir. Sicak gaz sogutma ve sl
dederlendirme ve gaz yikamanin gerceklestirildidi gaz
isleme  (iyilestirme) sistemine ydnlendirilir. Tim
gazlastirma islemi kismen negatif basingta gergeklesir.
Uretilen ve temizlenen gaz negatif basing (ID) fani ile
gaz isleme sistemi ile saglanir.

Kati  yakit (tanmsal  biyokiitle) hazirlama
islemlerinden sonra, gazlastiriciya vidali besleyici ile
orta kisimdaki 1zgaranin tizerinden verilir. Gazlastiriciya
giren biyokitle materyal, ilk olarak suyunu kaybeder
ve kurur. Sicakhidi 250-400°C arasinda degismektedir.
Tanmsal atik, gazlastiric boyunca hareket ederken
400-600°C arasinda sicaklida ulasir ve piroliz olmaya
bagslar ve kok, katran, CH4, ve Hz'ye pargalanir. Oksijen
tastyici (6nceden isitilmis hava) gazlastiricinin altindan
girer. Hava hem gazlasma hem de yukariya dogru
tasima gorevi goriir. Tanmsal biyokitle 1000 °C
sicakia ulastidinda, giren havadaki oksijen ve H:0,
kok ile reaksiyona girer ve ortaya gikan gaz, genel
olarak CO, Hz, CO, CH4 iceren, 1.000°C sicaklikta
sentez gazdir. Tarimsal biyokitle artik kiiglilmis ve
sadece klli kalmistir. Sentez gaz, yukari dogru
ilerlerken 800 °C'ye kadar sodur. Sentez gaz,
gazlastiricidan c¢ikip 400— 600°C'ye ulastiinda, gaz
temizleme bdlgesine gekilir. Burada kiil ve toz toplayic
Ozel siklon bulunmaktadir. Daha sonra gaz temizleme
kismina gelir.

Gaz Temizleme: Gazlastiricidan cikan islenmemis
ham gaz; katran, biyokiitle tozu, gazlasma sivisi ve
dier safligi bozan maddeler icerir. Bu Kkirleticiler
sentezlenen gaz Isi/glig Uretim Unitelerinde kullanimadan
6nce uzaklastinlmalidir. Katran, 1s1  dodnlstirici
ylizeylerinde ve motor vanalarinda birikebilir veya
motorlarin  yakma ¢emberlerinde uygun gsekilde
yanmayabilirler. Alkali maddeler, 1s1 donistiricu
ceperlerinde ve korozyona sebep olduklarn tlirbin
kanatlarinda birikebilirler (Cizelge 2). Katran ve alkali
maddelerin uzaklastinimasi gazlagtirma prosesinin
uzun sireli basansi icin cok 6nemlidir. Partikdllerin,
biyokiitle gazlastincisindan ¢ikan sentez gazindan
uzaklastirimasi gerekir. Bu amagla siklon toplayicilar,
cokturdctler, filtrelerin herbiri partikil uzaklastiriimasi
igin kullanilir. Siklon toplayicilar tozlarin ve pargaciklarin
toplanmasinda ¢ok basarilidirlar. Partikller siklon
toplayicinin  tabaninda birikirken, gaz akimi siklon
toplayicilarin Gstiinden gikar. Sentez gazi; azot, karbon
monoksit, hidrojen ve bazi alkanlar, karbon dioksit, az
miktarda ayrilmis kil ve katran igerir. Dogru bilesim ve
sonug olarak olusan isil deder beslenen biyokiitlenin
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oOzelliklerine baghdir. Fakat genel anlamda tipik sl
degeri  900-1200 kcal/Nm3tir. Uretilen gaz,
gazlastincidan cekis fani ile emilerek gazi sogutan ve
isleyen mekanizmalardan gegirilerek yakilmak (izere
gaz motoruna goénderilir.

Birinci temizleme asamasi, katran ve hidrokarbon
ayirma teknolojisidir. ikinci asama artan sicakligin
sogutulmasidir. ilk sogutma dolayli hava veya su ile 1si
degistirme ilkesine dayanir. Ikincil sogutma ve partikiil
ayirma sivi ylkama ile gergeklestirilir. Buradan gikan
gaz son olarak basingla gaz motoruna basilir.

Gaz Yikayicilar ve COktdrdcdler: Yikama swisl,
merkezi bir spiral helezonik dagitici ile gazla temas
ettirilir. Ylksek hizdaki gazin igerisindeki yabanci
maddeleri, kati partikilleri yakalayan sivi damlaciklari
suriikleyerek veya ¢ozerek gazin icindeki Kkirlilikleri
temizleyerek asadi indirir. Siklon toplayicilardan asagi
dogru gelen gaz buharindan, dénistiriilmemis karbon
partikiilleri  (kurum), ve hafif kil malzemeleri
yikayicidaki suyla yikanmis ve uzaklastinlmistir. Katilar,
ylkama su tanki igindeki sudan, kum veya diger
filtrasyon materyallerinden yapilmis olan bir fitrasyon
teknidi ile geri alinirlar. Katran yikama tankinin altinda
bulunan katran toplayicilar iginde toplanir. Katran,
gazlastiricida yakit olarak tekrar kullanilir.

Cizelge 2. Ham gaz bilesimindeki kirleticiler
(Tomlinson ve ark., 1996)

S = - Uzaklastirma
Kirletici Ornek Etkisi Teknigi
Partikiil  |Kdl, kdmiir Asindirma Siklon, filtre
Katran Siklik ve Tikama, Fiziksel, kimyasal ve

polisiklik cokelme katalizorli
hidrokarbon yontemler
Alkali Sodyum ve Sicak gaz Gaz
metal potasyum korozyonu sogutucu-+siklon
bilesikleri
Yakit azot |NHs;, HCN NO« Yikama
Kuikdrt H:S, SOz Korozyon Yikama, aktif karbon
Klor HCl Korozyon, Yikama, aktif karbon
katalizor
zehirlenmesi

Cizelge 3. Degisik uygulamalar igin kirleticilerin
sentez gazinda bulunmasina izin verilen maksimum
degerleri (Woolcock ve Brown, 2013)

Uygulamalar
Kirleticiler Gaz FT sentezi Metanol
tarbini sentezi

Katran (mg/m?3) - <0.1-1 <1
Kukartlt <20 0.01 <1
kirleticiler (ppm)
Azotlu kirleticiler <50 0.02 0.1
(ppm)
Alkali (ppm) <0.02 0.01 -
Halidler (ppm) <1 0.01 0.1
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SONUC

Ulkemizin enerjide disa bagimlligin bir miktarda
olsa azaltilmasi ve yerli kaynaklarin enerjiye yonlen-
dirilmesi icin biyokitle atiklarin degerlendiriimesi
konularinda daha ¢ok galismalarin yapilarak dikkat
cekilmesi gerekmektedir. Ayrica tarima dayali sanayi
kurulusglarina atiklarinin farkh dederlendirme
alternatiflerinin  arastinlarak yardimc  olunmalidir.
Atiklarin  tarlada birakiimasi veya aniz olarak
faydasizca yakiimasi hem ekonomik degil hem de
cevresel guvenlik bakimindan tehlikelidir. Tarimsal
atiklarin tarim isletmelerinde ham halde depolanmasi
buylk depolama alanlan ihtiyaci ve yangin tehlikesi
olusturdugundan  bliyik bir  problem olarak
gorilmektedir. Bu tiir atiklarin briketlenmesi bu
isletmelerin kendi 1sil ihtiyaglar igin kendi Uretim
atiklarini kullanma diisiincelerinin éniinde blyik engel
teskil eden depolama sorunlarini ve risklerini ortadan
kaldirabilecektir. Ozellikle tarimsal atiklan toplayip
briketleme ve peletleme gibi islemlerden gegirerek
gazlastirma  tesislerinde gaza  donistirilmesi
dogalgaz, fueloil, odun ve komire alternatif yakit
piyasasinin  olusturulmasi icin yatinm yapacak
girisimcilerin devlet tarafindan desteklenmesi ve tesvik
edilmesi gerekmektedir.
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Ozet: Diinyada tiketilen birincil enerji kaynaklarinin  %86’s fosil kokenli yakitlardan
saglanmaktadir. Fosil kokenli yakitlar geleneksel yakitlar olarak da adlandinimaktadir. Bu yakitlarin
olusumu milyonlarca yilda gerceklesmektedir. Bu 6zelliklerinden dolayi yenilenemez enerji kaynadi
olarak adlandinimaktadirlar. Ayrica, fosil kdkenli yakitlar yiiksek maliyetlidirler ve olumsuz gevresel
etkileri bulunmaktadir. Ozellikle fosil kokenli yakitlari ithal eden gelismekte olan iilkeler, biitcelerinin
biyiik bir kismini bunun igin harcamaktadirlar. Bu nedenlerden dolayi, son yillarda fosil kdkenli
yakitlara alternatif olabilecek birincil enerji kaynaklarina talep artmaya baslamistir. Giines, riizgar,
jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerjiler bu kaynaklarin basinda gelmektedir. Bu makalede
Tirkiye'deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelleri, glncel veriler dikkate alinarak
dederlendirilmistir. Bu degerlendirmenin sonucunda, llkemizde oldukca biiylik yenilenebilir eneriji
kaynadi potansiyelinin bulundugu, ancak bu potansiyelin biylk bir kisminin kullanilmadig
belirlenmistir. Turkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin  dniindeki engeller ve
bunlarin asilmasi igin gerekli dneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal, biyokiitle

The Current Situation of Renewable Energy Use in Turkey and Problems

Abstract: 86% of the primary energy sources consumed in the world are derived from fossil-based
fuels. Fossil-based fuels are also called conventional fuels. The formation of these fuels takes place
in millions of years. They are called non-renewable energy sources because of their properties. In
addition, fossil-based fuels are costly and have adverse environmental impacts. Developing
countries, especially those who import fossil-based fuels, spend a large part of their budget. For
these reasons, demand for primary energy sources, which could be an alternative to fossil fuels in
recent years, has begun to increase. Renewable energies such as the sun, wind, geothermal and
biomass are at the forefront of these sources. In this article, the potential of renewable energy
sources in Turkey is evaluated taking into actual data. As a result of this assessment, it has been
determined that there is a considerable amount of renewable energy potential in our country, but a
large part of this potential is not used. Barriers to the use of renewable energy sources in Turkey
and proposals necessary to overcome them are presented.

Key words: Renewable energy, solar energy, wind energy, geothermal, biomass

GiRis

Diinyadaki hizli nifus artigi, teknolojik gelismeler
ve artan Uretimle birlikte enerjiye olan talep hizla
artmaktadir. 2016 yili istatistiklerine gore Diinyadaki
birincil enerji tiketimi 13.147 Milyon TEP civarindadir.
Bu tiketimin yaklagik %86’lik bir kismi fosil kdkenli
(kdmiir, petrol, dodalgaz) birincil enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir (Sekil 1). Ozellikle

enerjide disa bagimh olan (lkeler bu talebi karsilamak
icin her yil 6nemli miktarda doéviz harcamaktadirlar.
Fosil kaynakli yakitlarin yenilenemez enerji kaynadi
olmasi, giderek artan maliyetleri ve yarattiklar
olumsuz cevresel kosullardan dolayi, gelismis ve
gelismekte olan Ulkeler alternatif enerji kaynaklarina
yonelmis ve bu konuda arastirmalar yogunlagmistir.
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3 fosil yakit:
% 86

Sekil 1. Diinyada Birincil
Kullanimi (BP, 2016)

Enerji Kaynaklarinin

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi,
giinimizde fosil kaynakl yakitlara alternatif olarak,
giderek artmaktadir.  Bu kaynaklarin yenilenebilir
olmasi, maliyetlerinin daha disik olmasi ve
kullanimlarindan dolayl olumsuz cevresel faktorlerin
daha az olmasi, talebin artmasina neden olmaktadir.
Basta glines enerjisi olmak Uzere, riizgar, jeotermal,
biyokiitle enerjileri belli bash yenilenebilir enerji
kaynaklardir. Hidrolik enerji de eski tarihlerden bu
yana kullanilan ©6nemli bir vyenilenebilir enerji
kaynadidir. Diinyada hidrolik enerji de dahil olmak
Uzere yenilenebilir enerji kaynaklarinin birincil enerji
kaynaklari icerisindeki payl %10.6 civarindadir. Bunun
%6.8'i hidrolik enerji, %2.8'i diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olugsmaktadir (Sekil 1).

Son vyillarda biyokiitlenin enerji kaynadi olarak
kullanilmasi da yayginlasmaya baslamistir. Biyokiitle
kaynaklarinin hemen her yerde yetisebilmesi, sera gaz
salinmlarinin  az olmasi, tarimsal atklarin da
dederlendiriimesi gibi 6nemli avantajlari
bulunmaktadir (Baka, 2012).

Ulkemizde Birincil Enerji kaynagi Kullanimi

Ulkemizde 2015 yili verilerine gére 129,27 milyon
TEP birincil enerji kaynadi tiiketilmektedir. Bu deder
Dinyadaki tiketimin %1'i civarindadir. Tuketilen bu
enerjinin yaklasik %87’si fosil kaynakl yakitlardan
saglanmaktadir. Yaklasik %11'lik kismi hidrolik enerji
de dahil olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklardir.
Bunlarin icerisinde son yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baslanan giines ve riizgar enerjisinin payi
oldukga distktir (Sekil 2).
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2015 yilinda birincil enerji kaynagl talebinin
yaklasik %75.9'luk kismi disalimla karsilanmistir.
Ulkemiz, 2015 yilinda 48 milyar m3 dogalgaz disalimi
ile diinyada 5., 35 milyon ton petrol disalimi ile 13.,
30 milyon ton kémiir disalimiyla 8., 4 milyon ton petro
kok disalimiyla 4. sirada bulunmaktadir. 2016 yilinda
petrol ithalati icin 30 milyar dolar déviz harcanmistir.
Bu miktar artan doviz kuru nedeniyle 2017 yilinda 40
milyar civarlarinda gergeklesmistir. 1990-2015 yillari
arasinda Ulkemizin toplam enerji talebinin %145.3,
yerli Uretimin  %22.1, enerji ithalatinin  %301.5
artmasina ragmen, vyerli Uretimin enerji talebini
karsilama orani %50.2 azalmistir (ETKB, 2015). Bu
durum  llkemizin  enerji talebini kendi 06z
kaynaklarindan karsilamasi igin  ©nemli  projeler
yapmasl ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ydnelik
yatinmlar yapmasinin 6nemini bir kez daha ortaya
koymaktadir.

Elektrik

i i Jeo.l
Hidrollk (Netithalat) o V¢ Tas Kemiirii
5% Riizgar 0-% / Dider Ist 17%
Biyokiitle ve \\ 1% [ y 4% " Giines
Atiklar NanY, - 1ot

2%
Linyit
9%
Dogalgaz
31%

Sekil 2. Ulkemizde Birincil Enerji Kaynaklarinin
Kullanimi (ETKB, 2015)

Enerjiyi verimli kullanmanin 6lgitlerinden olan
Enerji Yogunlugu degerine bakildidinda (ilkemiz 0.28
TEP/1000 USD dederi ile gelismis Ulkelerin gerisinde
kalmaktadir. Japonya, Isvec, Isvicre ve Danimarka’da
bu deder 0.1 TEP/1000 USD civarindadir (ETKB,
2012). Bu durum ulkemizin birim gayrisafi milli hasila
kazanmak igin bu Ulkelerden yaklasik 3 kat daha fazla
enerji harcadigini gostermektedir. Enerjiyi daha verimli

kullanmak igin gerekli 6nlemlerin de alinmasi
kaginilmazdir.
MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma cesitli giincel kaynaklardan yararlanip,
giincel verilerin toplanarak degerlendiriimesi ile
yuritilmagtir. Ortaya g¢ikan mevcut durum ve
sorunlar analiz edilmis ve 6neriler ortaya konmustur.



ARASTIRMA BULGULARI

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
mevcut durumu

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli agisindan oldukca
yeterli diizeydedir. Teknik olarak ilk etapta 50.000
GWh/yll  elektrik  enerjisi  Uretecek potansiyel
bulunmaktadir. 2016 yil itibaryla Glkemizde mevcut
GES'lerin durumu Cizelge 1’de verilmistir (Eneriji Atlasi,
2017). Aktif olarak calisan 520 GES bulunmaktadir.
Bunlarin 12'si lisanli GES'lerdir.

Cizelge 1. Ulkemizde Giines Enerjisi Santrallerinin
(GES) Mevcut Durumu

Aktif Santral Sayis 520
Lisansl Santral Sayisi 12
Lisanssiz Santral Sayisi 508
Kurulu Giig 802 MWe
Kurulu Giice Orani %0,99
Uretilen Elektrik Enerijisi ~ 1.184 GWh/yIl
Uretilen enerjinin  Tiketime %0,46
orani

2023 yllnja Kadar hedeflenen 3.000 MWe
Kurulu glic

Gergeklesme Orani %26.7

Gilines enerjisinden en fazla yararlanan (lkelerin
basinda Cin gelmektedir. Bu Ulkeyi Japonya, Almanya
ve ABD izlemektedir. Ulkemiz giines enerjisinden
yararlanma potansiyeli agisindan Dinyada 19. sirada
yer almaktadir. Giines enerjisi potansiyeli Ulkemizin
yarisi kadar olan Almanya 40.000 MW GES kurulu
glicline sahiptir ve glines enerjisinden 50.000 GWh/yil
elektrik enerjisi tretmektedir. Ulkemiz ilk etapta ilk
etapta 50.000 GWh/yIl elektrik enerjisi tretecek glines
enerjisi potansiyelini kullandidinda, elektrik enerjisi
tiketiminin  %18'ini glines enerjisinden karsilama
imkanina kavusmus olacaktir.

Ulkemizin kara ve deniz riizgar potansiyeli 58.313
MW dolayindadir. 2017 yili itibariyla toplam kurulu 171
rlizgar enerijisi santraliyle bu potansiyelin 6.328 MW'lik
kismi kullanilabilmektedir (Cizelge 2).

Riizgar enerjisi potansiyelini en fazla kullanan
Ulkelerin  basinda Cin, Amerika ve Almanya
gelmektedir. Turkiye riizgar enerjisi potansiyeli
kullanma bakimindan 2017 yil itibariyla Diinyada 12.
sirada bulunmaktadir (Enerji Atlasi, 2017). Ulkemizde

bulunan rlizgér enerjisi potansiyelinin  tamami
kullanildiginda 146.000 GWh/yil elektrik enerjisi
Uretimiyle elektrik enerjisi  ihtiyacinin  yaklasik

%53'kismi RES'lerden saglanabilecektir.

Birol KAYISOGLU, Bahar DIKEN

Gizelge 2. Ulkemizde Riizgar Enerjisi Santrallerinin
(RES) Mevcut Durumu

Aktif Santral Sayisi 171
Lisansli Santral Sayisi 154
Lisanssiz Santral Sayisi 17
Kurulu Giig 6.328 MWe
Kurulu Giice Orani %?7,78
Uretilen Elektrik Enerjisi ~ 15.838 GWh/yIl
Uretilen enerjinin  Tlketime %6,09
orani

2023 y|I|qa Kadar hedeflenen 20.000 MWe
Kurulu gilic

Gerceklesme Orani %31,6

Ulkemiz bulundugu cografi konumundan dolayi
oldukca yiiksek jeotermal enerji kapasitesine sahiptir.
Jeotermal enerji teknik potansiyeli 3000 MWe
dolayindadir.  Jeotermal enerjiyi 1sI  enerjisine
dénustiirerek kullanim orani daha yiksektir. Ulkemiz
2130 MWt dolayinda jeotermal kaynadi dogrudan isi
enerjisi olarak dederlendirerek, Diinya’da 7. sirada yer
almaktadir (ETKB, 2015). Ulkemizde 31 Adet JES
bulunmaktadir ve bunlarin kurulu giigleri 1005 MWe
dolayindadir (Cizelge 3).

Gizelge 3. Ulkemizde Jeotermal Enerji Santrallerinin
(JES) Mevcut Durumu

Aktif Santral Sayisi 31
Lisansh Santral Sayisi 31
Lisanssiz Santral Sayisi -
Kurulu Giic 992 MWe
Kurulu Giice Orani %1,22
Uretilen Elektrik Enerjisi ~ 4.213 GWh/yil
Uretilen enerjinin  Tlketime %2,23
orani

2023 y|||qa Kadar hedeflenen 1.000 MWe
Kurulu giig

Gerceklesme Orani %99,2

2023 yilina kadar hedeflenen 1.000 MWe kurulu
JES hedefine ulagilmistir (Enerji Atlasi, 2017). JES
kurulu glici agisindan (lkemiz ABD, Filipinler ve
Endonezya’dan sonra 4. sirada yer almaktadir. Ancak,
3.000 MWe teknik potansiyele sahip olan Ulkemizde,
bu hedefe ulasildidinda, jeotermal enerjiden yaklasik
12.742 GWh/yil elektrik enerjisi elde edilerek, talebin
%4.6'lik kismi bu yolla karsilanabilecektir.

Turkiye'nin  hidrolik enerji teknik potansiyeli
216.000 GWh/yil dolayindadir. Bu potansiyelin 66.000
GWh/yil'lik kismi (%31) kullanilmaktadir. Ulkemiz HES
potansiyeli kullanma agisindan Diinyada 15. sirada yer
almaktadir (Enerji Atlasi, 2017). En fazla HES
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potansiyeli kullanan (lkelerin baginda sirasiyla Rusya,
Cin ve Kanada gelmektedir (World Energy Resources,
2016). Ulkemizde 2017 yili itibariyla 603 lisansh HES
bulunmaktadir ve bunlarin toplam kurulu giicii 27.017
MWe dolayindadir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Ulkemizde Hidroelektrik Enerji
Santrallerinin (HES) Mevcut Durumu
Aktif Santral Sayisi 603
Lisansl Santral Sayisi 603
Lisanssiz Santral Sayisi -
Kurulu Glic 27.017 MWe
Kurulu Glce Orani %33,2
Uretilen Elektrik Enerjisi ~ 71.082 GWh/yil
Uretilen enerjinin  Tiketime %27,3
orani
2023 ylllqa Kadar hedeflenen 20.000 MWe
Kurulu glg
Gergeklesme Orani %37,3

Hedeflenen kurulu glg Tirkiye'nin HES teknik
potansiyelinin  tamamina yakindir. Bu hedefin
gergeklesmesi  durumunda HES’lerden  190.000
GWh/yil elektrik enerjisi Uretilerek, (lke talebinin
%69'luk kismi karsilanmig olacaktir.

Ulkemiz 8.6 MTEP biyokiitle atik ve 1.5-2.0 MTEP
biyogaz potansiyeline sahiptir (ETKB, 2015). Biyokiitle
ve biyogaz potansiyeli 926.540 PJ]/yil dolayinda isil
enerji dederindedir (Cizelge 5). Bu potansiyelin bliytik
bir kismi dederlendirilememektedir.

Cizelge 5. Ulkemizde Enerji Uretiminde Kullanilabilir
Biyokiitle Atik Potansiyeli

Kullanilabilir Isil Deger
ATIKLAR Miktar PI/yl)
(ton/yil)

Tarla Bitkileri 13.011.202 227.983,2
Bahge Bitkileri 3.908.507 75.053,9
Hayvan Glibresi | 13.248.912 651.500,6
(Biyogaz)
Belediye Atiklan 8.262.693 22.000,0
(Biyogaz)
Kesimhane  Atiklari 929.031 0,2
(Biyogaz)
Peynir Al Suyu 3.193.133 2,4
(Biyogaz)

TOPLAM 926.540,3

Ulkemizde biyokiitle enerjisinden en fazla biyogaz
Uretiminde faydalaniimaktadir. 2017 yilinda tilkemizde
biyogaz Uretiminde 71 aktif santral ve 444 MWe
kurulu giic bulunmaktadir (Cizelge 6). Ulkemizin
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biyogaz lretim potansiyeli 4500 MWe dolayindadir. Bu
kapasitenin tamaminin kullaniimasi durumunda 20.000
GWh vyil elektrik enerjisi Uretilerek, Ulkemiz elektrik
enerjisi talebinin %7.3'1ik kismi biyogaz
santrallerinden saglanabilir.

Cizelge 6. Ulkemizde Biyogaz mevcut durumu

Aktif Santral Sayisi 79
Kurulu Gilig 444 MWe
Kurulu Giice Orani %0,55
Uretilen Elektrik Enerjisi ~ 1.902 GWh/yll
Uretilen enerjinin Tiketime %0,73
orani

2023 yilina Kadar hedeflenen

Kurulu giic )
Gergeklesme Orani -

Ulkemizin  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
kullanim potansiyeli 6zetlenecek olursa, glines enerjisi

potansiyelinin %2,4'lnlin; rlizgar enerjisi
potansiyelinin %10,8'inin; jeotermal enerji
potansiyelinin %32,4'Uniin; hidrolik enerji

potansiyelinin %37,4'Unin ve biyogaz potansiyelinin
%1'ini kullandigi acikga goriilmektedir. Biyokitle atik
potansiyelinden ise hemen hemen hig
yararlanilmamaktadir (Sekil 3). Tirkiye'nin
yenilenebilir enerji kapasitesinin %50'sini kullanmasi
halinde bile elektrik enerjisi talebinin tamamini
karsilama imkani bulunmaktadir.

YEK KAPASITE KULLANIM ORANLARI

BIYOGAZ (%1,0)

HIDROLIK

ENERJI (%37,4)

JEOTERMAL
ENERJI (%32,8)

ENERJISI
(%10.8)

GUNES
ENERJISI (%2,49)

Sekil 3. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kapasitesini
Kullanim Oranlari

Ulkemizde yenilenebilir enerji kullaniminin
yayginlasmasinin éniindeki belli bash engeller

Ulkemizde yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinin
oniindeki en bilylk engel finansal ve teknolojik
kisitlardir.  Yerli retimin artmasini saglayacak bir
tesvik sistemi heniliz kurulamamistir. Ayrica, blrokratik
islemlerden kaynaklanan zorluklar da bu konuda



yatinm yapmak isteyen yatinmcilarin 6niindeki en
biiylik engeldir. Lisans almak, tesis kurmak icin bir
girisimci, yaklagik 40 civarinda kurumdan belge almak
ve bunlarin istedigi kosullari sadlamak zorundadir.
Sektdrde kalifiye is¢i bulmak da énemli bir problemdir.
Ozellikle lisansiz Uretim yapmak ve kendi ihtiyacini
karsilamak isteyen girisimciler bu engellerden dolayi
vazgegmektedirler.

TARTISMA VE SONUG
Onemli yenilenebilir enerji kaynagi potansiyeli

bulunan lilkemizde, bu potansiyelin verimli bir sekilde

dederlendiriimesi ve (lkemizin enerji probleminin
¢6ziimiine katkida bulunmasi icin asadidaki Onerileri
siralamak miamkindir;

— Yenilenebilir enerji sektorii uluslararasi kural ve
dizenlemeler gercevesinde yeniden
yapilandiriimalidir.

— Yenilenebilir enerji yatinmlari agisindan yiiksek
kaynak potansiyeline sahip olan (ilkemizde, bu
potansiyeli degerlendirmek igin gesitli alt yap! ve
st yapi calismalarina énem verilmelidir.
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— Biiylk oranda yabanci teknolojiye ihtiya¢ duyulan
yenilenebilir enerji sektériinde, teknik ekipmanlarin
yerli Uretimi tesvik edilmeli ve bizzat devlet
tarafindan desteklenmelidir.

— Birokratik engellerin giderilmesi igin lisanslama,
plan, proje ve yatirim faaliyetleri agisindan bagvuru
sayisi yapilacak kurum sayisi azaltiimalidir.

— Sektérde yasanan kalifiye is glcl sorununun
¢6ziimine yonelik diizenlemeler ve editimler

arttinimahdir.
— Yenilenebilir enerji sektoriinde verimlilik
arttirilmali,  finansal acidan  dider  enerii

kaynaklariyla rekabet edebilmesi saglanmalidir.

— Yenilenebilir enerji yatinmlari gevre etkileri hesaba
katilacak sekilde gergeklestirilmelidir.

— Gorsel, yazili ve sosyal medya yoluyla yenilenebilir
enerji konusunda daha fazla bilgilendirme yapilmali
ve bu konuda farkindalik arttinlmahdir.

— Universiteler ve arastirma kuruluslari yenilenebilir
enerji konusunda AR-GE calismalarina adirlik
vermeli, projeler gelistirmelidir.

Enerji Atlasi, 2017. Web Sitesi
http://www.enerjiatlasi.com
ETKB, 2015. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Web Sitesi.
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar Erisim : Mart-
2018
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Ozet: Atmosferik kosullar dizel motorlarin performansini etkilemektedir. Bu nedenle traktor
performansi belirlenirken elde edilen degderler atmosferik kosullarin dedisimiyle birlikte Uretici firma
tarafindan bildirilen degerlerden farkl olacaktir. Bu calismada, OECD Kod 2'nin traktor performansi
standardi baz alinarak birbirlerine benzer ve yakitlarini motor sicaklidi ile isitabilen 10 adet traktor,
yakit sicakligina gore incelemeye tabi tutulmustur. Yapilan incelemeler neticesinde biitiin
traktorlerde yakit sicakliginin azalmasiyla traktér motor giiciinde %3,49 ‘lara varan artislar oldugu
belirlenmistir. Yakit sicakliginin traktér motor glicline etkisinin yaninda, motor torkuna, saatlik yakit
tiiketimine ve 6zgil yakit tiiketimine etkisi de incelenmistir. Traktor performans deneylerinde yakit
sicaklidinin sabit tutulmasi, denemelerde kullanilan traktorlerin ayni kriterlerle deneye alinmasini ve
mevsimsel dedisimlerin traktor performansina etkilerinin bertaraf edilmesini saglayacaktir.
Anahtar kelimeler: Yakit Sicakli§i, Traktor Performansi, OECD Kod 2

Effect of Fuel Temperature on Tractor Performance

Abstract: Atmospheric conditions affect the performance of diesel engines. Due to changes
in atmospheric conditions, the values measured when the tractor performance is determined will be
different from the values reported by manufacturing company. In this study, based on the standard
of OECD Code 2 tractor performance, 10 tractors, similar to each other and able to heat their fuels
with engine temperature, were investigated according to the fuel temperature. As a result of the
investigations made, increase in tractor engine power up to 3.49%was observed in all tractors
against decrease of fuel temperature. In addition to the effect of fuel temperature on the tractor
engine power, its effect on engine torque, fuel consumption and specific fuel consumption have
also been examined and reported accordingly. It is considered that keeping the fuel temperature
constant in the tractor performance tests will cause the tractors used in the experiments to enter
the experiment with the same criteria so that the effects of seasonal changes on the tractor
performance will be eliminated.

Key words: Fuel Temperature, Tractor Performance, OECD Code 2

GIRIS

Diinya niifusunun stirekli artmasi ve endustrilesme
enerji ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Artan
bu enerji talebinin biyilik bir kismi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir (Erdogan, 2013).

Dizel motorlar genellikle yanma islemi igin gerekli
olandan daha fazla yakit ceker, cekilen fazla yakit ise
motor vyakit sistemini sogutmak ve yaglamak igin
tasarlanmistir (Mamat et al. 2009). Yakit sicakliginin
artinlmasi  sadece viskoziteyi azaltmakla kalmayip,
motor performansina ve egzoz emisyonlarina da etki
etmektedir. Viskozite, sicakhdin bir fonksiyonudur
(Tippayawong et al., 2002).

Kubota et al. (2002) calismalarini 4-stroklu, tek
silindirli, direkt enjeksiyonlu ve basingli hava sogutmali
bir dizel motorda motorin kullanarak gergeklestirmislerdir.
Yakit sicakliginin artmasiyla hem maksimum yanma
basincinin azaldigi ve hem de maksimum basincin
daha sonraki krank agillarinda meydana geldigini
gormislerdir (Kubota et al. 2002).

Mamat et al. (2009), bir common rail dizel
motorun performans ve emisyon karakteristiklerini
kolza metil esteri ile EGR'li (egzoz gaz resirkllasyonu)
ve EGR’siz denemiglerdir. Her iki durumda da yakiti
common rail'e pompalamadan 6nce yakitin sicaklidini
kontrol etmek icin bir 1si degistiricisinde 6n Isitma
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yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglara goére, motor
EGR’siz calistinldidinda ve yakit sicakligi arttikca 6zgdl
yakit tiiketiminin azaldigini, motor veriminin arttigini
ve NOx emisyonlarinda da bir miktar azalma oldugunu
bildirmislerdir.

Bu calismanin amaci, icten yanmal bir dizel
motorda farkli yakit giris sicakliklarinin - motor
performansina (traktér motor giicli, motor torku,
saatlik yakit tiketimi ve 0©zgll yakit tiketimi)
etkilerinin deneysel olarak incelenmesidir.

MATERYAL VE YONTEM
Denemeler 10 adet traktor Uzerinde
yuritilmastar. Traktorlerin segimi  yapilirken

performans degerleri ayni olan ve kararl veriler veren
traktorler segilmistir. Denemelere 16.10.2015 tarihinde
baslanmis ve 02.04.2018 tarihinde tamamlanmistir.
Teste tabi tutulan her traktére romen rakamiyla
kodlama ( T-I, T-II, T-III, T-1V, T-V, T-VI, T-VII, T-
VIII, T-IX, T-X) yapilmistir.

Bu cgalismada, T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanli§ina bagh Tarm Alet ve Makine Test Merkezi
Mudirligi'nde (TAMTEST) mevcut olan deney
dizenegine, yakit giris sicakhdinin degistirilebilmesi
igin bir sogutma sistemi ilave edilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Yakit giris sicakhiginin degistirilebilmesi igin
olusturulan yakit sogutma sistemi

Calismada, deney sisteminin yakit deposu
kullaniimistir. Boylelikle yakitin her deney igin ayni
yogunlukta (0,825 g/cm?) olmasi saglanmistir. Deney
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esnasinda, traktor yakit deposu saf disi birakilarak
traktér yakit deposunun emme hatti ve geri donis
hatti yerine, deney sistemi yakit deposu emme hatti
ve geri doniis hatti baglanmistir. Ayrica, deney sistemi
emme ve geri donls hatlarini birlestirecek gsekilde
araya Sekil 1'de gosterilen sogutucu sistem ilave
edilmistir. Boylelikle traktdriin calismasi esnasinda geri
doniise gbnderilen ve motorun kendi isisiyla isitilan
yakitin sogutulmasi saglanmistir.

Traktorler, OECD Kod-2 Performans Testine goére
kuyruk mili testine (OECD Code 2.2018) tabi
tutulmuglardir. Sekil 2'de OECD Kod 2'ye gore traktor
performans testinin yapildigi diizen verilmigtir. Sekil
3'de ise motor gliciiniin bulunmasinda kullanilan fren
deney diizeninin galisma ilkesi verilmistir.

Sekil 2. OECD Kod 2'ye gore Traktor Performansi Test
Diizeni

Kuvvet F
'y

]

Yiik
Hiicresi

Sekil 3. Dinamometrenin galisma prensibi (Heywood,
1998)

Calismalarda traktor glciini bulmak icin asagidaki
esitlik kullaniimistir.

pP= Md.n.Vk
T (716,2).(1,36)

)

Bu egitlikte;

P= Giig (kW)

Md= Motor torku (kgm),
n= Motor devri (min),
Vk= Vites kaybi



Traktor ile teste baglandiktan sonra motorun stabil
calismasi icin gerekli olan rodaj siiresi tamamlanana
kadar traktor calistinlmistir. Daha sonra traktdrin
kuyruk mili elektromanyetik frenleme ile durdurulmaya
calisiimis ve boylelikle traktér motoru calisirken
motorun glic Uretmesi beklenmistir.  Sonugta,
traktériin azami gliciinin kuyruk mili vasitasiyla
bulunmasi saglanmistir.

Trakt6rler tam gazda tam ylk altinda calisirken
azami gu¢ devirleri bulunmugtur. Daha sonra motor
sicakligiyla yakitin isitilmasi igin motor devri azami
glicte sabit tutulmustur. Traktériin motorunun kendi
sicakhidi ile yakiti isitabilecedi kadar isitmasi beklenmis
ve duradanlasmaya basladigi noktada sicaklik
dederleri ile beraber motor karakteristik degerleri
alinmigtir.

Yakit 1sindiktan sonra yakit sogutucu Unite
galistinlmis ve devir sabit tutularak traktorin
kullanacagr yakitin sogutulmasi saglanmistir. Yakit
sodutulurken, sicakigin duradanlasmaya basladig
noktada tekrar motor devri sabit tutularak motor
karakteristik degerleri alinmistir. Boylelikle her bir
traktor icin azami traktor giicliniin elde edildigi motor
devrinde yakit sicak ve sogukken motor karakteristik
dederleri alinarak karsilastirma yapilmistir.

Denemelerin yapildigi TAMTEST’e son 30 ayda
benzer yapida ve mevcut yakitini motor isisiyla
isitabilen sadece 10 adet traktor geldidinden, elde
edilen sonuglara ait regresyon analizi yapilamamistir.
Glnkl, regrasyon analizi igin gdzlem sayisinin (n),
bagimsiz degisken sayisinin en az 20 kati olmasi
gerekmekte ve denemelerde kullanilan 10 adet traktor
regresyon analiz icin yetersiz kalmaktadir (Erkorkmaz,
2018).

ARASTIRMA BULGULARI

Denemelerde kullanilan 10 farkh traktorle farkh
yakit giris sicakliklarinda elde edilen motor performans
dederleri incelendiginde, traktorlere bagli olarak motor
gicl, tork, saatlik yakit tiketimi ve 6zgil yakit
tiiketimi degerlerinde degisimler oldugu belirlenmistir.

Yakit Giris Sicakliginin Motor Giiciine Etkisi

Teste tabi tutulan tim trakt6rlerde yakit sicakligi
azaldkca motor gilici artmistir. Yakit sicakhidi
azaldiginda motor giiciinde saglanan artis orani
traktorlere gore %1,01 ile %3,49 arasinda dedismistir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Yakit giris sicakliginin azalmasiyla motor
giiciinde saglanan artis oranlari

Yakiat Giris Sicakhiginin Motor Torkuna Etkisi

Yakit giris sicakliginin azalmasiyla elde edilen tork
miktari da Dbitin traktorlerde artmistir. Tork
miktarindaki artis orani, teste tabi tutulan trakttrlere
gobre %1,00 ile %3,48 arasinda degismistir (Sekil 5).

3,48
g,,
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Traktorler™ +

Sekil 5. Yakit giris sicakhiginin azalmasiyla motor
torkunda saglanan artis oranlari

Yakit Giris Sicakhiginin Saatlik Yakit Tiiketimine
Etkisi

Teste tabi tutulan tiim traktorlerde yakit girig
sicakliginin azalmasiyla sadece IV numaral traktériin
saatlik yakit tiiketimi azalmis, dier 9 adet traktoriin
saatlik yakit tiketimi artmistir. IV numarali trakt6érde
yakit giris sicakhdinin %10 (4.43 °C) azalmasi
durumunda saatlik yakit tiketimi %1,11 (0,2 It/h)
azalmistir. Dider traktorlerde %0,39 ile %5,21
arasinda yakit tiiketimi artisi olmustur (Sekil 6).
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6,00

5,21

Degisim Oranlari (%)

Traktorler

Sekil 6. Yakit giris sicakhdinin azalmasiyla saatlik
yakit tiiketiminde olusan degisimler

Yakit Giris Sicakhiginin Ozgiil Yakit Tiiketimine
Etkisi

Teste tabi tutulan traktorlere goére yakit giris
sicakligindaki dedisimlere bagh olarak 6zgil yakit
tiketimindeki (g/kWh) degdisimler farkliik gostermistir
(Sekil 7). 1. traktdrde yakit giris sicakligindaki 6 °C'lik
sicaklk azalma, 6zgll yakit tiketiminde %1,44'lik
azalma saglamistir. 1II. traktorde ise vyakit girig
sicakigindaki 3,6 °C'lik sicakllk azalma o0zglil yakit
tlketiminin %1,36 azalmasina neden olmustur. Ancak
III. traktorde yakit giris sicakidinin 7 °C'lik azalmasi
durumunda 6zgiil yakit tiiketiminde %0,83 oraninda
artis meydana gelmigtir. IV. traktdrde vyakit girig
sicakhdinda 4,4 °Clik azalma 06zgiil yakit tiiketimini
%2,32 oraninda azaltmistir. V. traktér degisimin en
belirgin oldugu traktor olmustur. Bu traktorde, yakit
giris sicakhdginin 4 °Clik azaltimasi ile 6zgil yakit
tiiketimi %3,32 oraninda azalmistir. VI. traktorde yakit
giris sicakiginda 8 ©°Clik azalma o6zgil vyakit
tliketiminde %0,51 ‘lik artisa, VII. traktdrde ise %0,83
‘lik artisa neden olmugtur. VIIL. Traktorde, yakit giris
sicakhidinin 6,3 °C'lik azalmasi, 6zgiil yakit tiketiminde
%3,03'lik artiga; IX. traktérde yakit giris sicakiginda
6 °Clik azalma ise 6zgul yakit tiiketiminde %1,7 ‘lik
artisa neden olmustur. X. traktorde ise yakit
girig sicakhdinda 7,7 °Clik azalma &zgll yakit
tliketiminde sadece %0,25 ‘lik azalma saglamistir.
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Sekil 7. Yakit giris sicakhidginin azalmasiyla 6zgiil yakit
tiiketiminde olusan degisimler

TARTISMA VE SONUC,

Bu arastirmadan elde edilen sonuglar genel olarak
dederlendirildiginde, traktorlerin kullandidi yakitin girig
sicaklik dederinin, motor glicliniin, torkunun, saatlik
yakit  tiketiminin ve 0zgll vyakit tiketiminin
dedismesine neden oldugu gorilmustir. Teste tabi
tutulan traktére gore, vyakit giris sicakhdinin
azalmasiyla motor glicinde sadlanan artis orani
%1,01 ile %3,49 arasinda, tork miktarindaki artis
orani ise %1,00 ile %3,48 arasinda degismistir. Yakit
giris sicakhiginin azalmasiyla sadece IV numarali
traktériin saatlik yakit tliketimi azalirken (%1,11),
diger 9 adet traktoriin saatlik yakit tiiketimi artmistir.
Bu traktérlerde yakit tiiketimi artisi %0,39 ile %5,21
arasinda olmustur. Yakit giris sicakhdinin azalmasi
teste tabi tutulan 5 traktérde 6zgul yakit tiketiminin
azalmasina (%0,25 ile %3,32  arasinda),
5 traktorde ise artmasina (%0,51 ile %3,03 arasinda)
neden olmustur.

Yakit sicakligina bagh olarak traktér motor
performansinda meydana gelen bu dedisim, motorda
kullanilan yakitin giris sicaklik degerinin, traktoriin
motor performansini  etkileyen o6nemli bir kriter
oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, traktor
performansi  belirlenirken ayni  yodunlukta yakit
kullanilmasinin yaninda, kullanilacak yakitin sicakliginin
sabitlenmesi de gerekmektedir. Yakit sicakliginin sabit
tutulmasi, denemelerde kullanilan traktorlerin ayni
kriterle deneye tabi tutulmasina neden olacak ve
mevsimsel dedisimlerin etkileri ortadan kaldirilacaktir.
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