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Makina Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
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Ulasim sektorii i¢in alternatif yakitlar aramanin baslica nedenleri; siiratle
azalmakta olan petrol rezervleri, smirli sayidaki petrol iireticilerine bagimliligin
azaltilmasi, ticari kaygilar ve ¢evrenin korunmasi seklinde 6zetlenebilir. Sinirli olan
petrol kaynaklarinin yakin gelecekte bu ihtiyac1 karsilayamayacagi tahmin
edilmektedir. Ayrica motorlar, sehirlerdeki hava kirliliginin de en 6nemli kaynagidir.
Tasit motorlarinin verimlerinin yiikseltilmesi, egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ve
motorlar i¢in uygun o6zelliklere sahip alternatif motor yakitlarinin bulunmasi ve

gelistirilmesi, motorlarla ilgili arastirmalarin temel konularini olusturmaktadir.

Buji ateslemeli motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlar; sentetik

yakitlar, alkoller ve gaz yakitlar olarak smiflandirilmaktadir. Cesitli alternatif



yakitlarin benzinli motorlarda kullanilmasi ile ilgili bir ¢ok c¢alisma yapilmistir.
Bunlarin biiyiik ¢cogunlugu deneysel ¢alismalar olup, sadece bir alternatif yakit i¢in
gerceklestirilmistir. Farkli alternatif yakitlarin motorlarda yaratacagi etkileri gercekei
bir sekilde karsilastirmak icin; benzer 6zelliklerdeki 6zelliklerde ki motorlarda cesitli
calisma kosullarinda her bir yakit i¢cin motor ¢evrimini ve motor performansini

incelemek gerekir.

Bu calismada, oncelikle benzinli motorlarda kullanilmaya uygun alternatif
yakitlarin genel 6zellikleri verilmistir. Ikinci olarak alternatif yakitlarin benzinli
motorlarda kullanilabilmesi i¢in gerekli ekipmanlar ve sistem doniisiimlerinin tanimi
yapilarak, motor i¢in gerekli olan modifikasyonlar detayl olarak tanitilmistir. Daha
sonra benzinli motorlarda degisik c¢alisma kosullarinda her bir alternatif yakit icin
elde edilmis sonuglarin, motor performansimna olan etkileri karsilagtirmali olarak

verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakit, LPG, CNG, Hidrojen, Yakit pili, Arag

Performansi,
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ABSTRACT

A STUDY ABOUT THE EFFECTS OF USE OF ALTERNATIVE FUELS TO

VEHICLE PERFORMANCE

GUNDOGAN, Kadir
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Machine, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Veli CELIK

July 2005, 89 pages

Transportation industry is seeking for alternative fuels mainly because of ever
decreasing world oil reserves, commercial concerns, to reduce their dependence to
the limited number of oil producers, and to be more nature friendly. It is a well-
known fact that limited oil reserves will not be enough for the need in the near future.
Moreover one of the main causes of air pollution in the cities is a vehicle engine. As
a result of these today, increasing the efficiency, reducing exhaust emissions, and
finding alternative fuels make the main subjects that are being researched among the

industry.

Alternative fuels that can be used in the plug-ignited engines are classified as

alternative fuels, synthetic fuels alcohols, and oil based fuels (gas). There have been

il



a lot of researches about the use of different alternative fuels in gas engines. Most of
these researches are experimental and they are all about only one alternative fuel. In
order to realistically examine the effects of different alternative fuels in different
engines, it is essential to test similar engines’ performances with changing

revolutions for each fuel.

This research, first of all, gives the general specifications of different
alternative fuels that can be used in gas engines. Secondly, the equipments and
modifications that are needed to make the conversions of ordinary gas engines to
alternative fuel ones are introduced. Later the results from engines for each fuel
under different working conditions are discussed and the effects to engines’

performances are compared.

Key Words: Alternative fuels, LPG, CNG, Hydrogen, Fuel cell, Vehicle

Performance
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SiIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

A : Hava fazlalik katsayis1
k : Yay katsayisi
1 : Moment kolu uzakligi
Md : Doéndiirme momenti
P : Momente kars1 gelen kuvvet
S : Geri dondiirme kuvveti
W : Dengeleme agirligi
X : Yay uzamasi

KISALTMALAR
CNG : Sikistirtlmis dogalgaz
EGR : Egzoz gazlar resirkiilasyonu
HFK : Hava fazlalik katsayis1
LNG : Sivilastirilmis dogalgaz
LPG : Sivilastirilmis petrol gazi

RPM : Dakikadaki devir sayisi
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1. GIRIS

Mevcut enerji kaynaklarinin tilkenmekte olusu motorlu tasitlarda kullanilmak
lizere alternatif enerji kaynaklarinin arayisini son yillarda artirmis bulunmaktadir.
Yiiz yili askin siiredir Otto ve Diesel ilkelerine gore ¢alisan motorlarda ana yakit
olarak petrol kokenli yakitlar kullanilmaktadir. Ancak 1970 ‘li yillarda yasanan
petrol krizi nedeniyle ig¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit kullanimi
diisiiniilmeye baslanmistir. Mevcut petrol rezervlerinin 40 yillik Omriiniin kalmis

olmasi da alternatif yakit calismalari i¢in 6nemli bir neden olmustur.

Icten yanmali motorlarda halen kullamlmakta olan benzin ve motorin
petrolin rafine edilmesi sonucu {retilmektedir. Dogada mevcut enerji
kaynaklarindan kolayca elde edilebilmesi, depolama ve tasima bakimindan da
herhangi bir sorun olusturmamasi nedeniyle, yiizyili asan bir siiredir hem Otto, hem
de Dizel ilkelerine gore ¢alisan motorlarin ana yakit1 petrol esasli yakitlar olmustur.
Ancak 1970l yillarda baslayan enerji krizi nedeniyle, i¢ten yanmali motorlar igin
alternatif yakit arayislart baglamistir. Ayrica son yillarda artan tasit sayisi ile birlikte
hava kirliligini azaltmak amaciyla daha az kirletici emisyon ¢ikaran yeni yakitlar

{izerinde arastirmalar siirmektedir'".

Petrol krizi ile birlikte, ilk yillarda alkollerin benzine alternatif olarak
kullanimi 6n plana ¢ikmustir. Ozellikle yiiksek oktan sayisi nedeniyle, alkol benzin
motorlar1 i¢in uygun bir yakit olarak kabul edilmistir. Ancak alkollerin sahip oldugu
diisiik enerji yogunlugunun kullanim ve depolama agisindan getirdigi bazi1 sorunlara
ilaveten uygulamada karsilagilan diger sorunlar nedeniyle motor yakiti olarak

alkollerin yaygin olarak kullanimi s6z konusu olmamaktadir. Ayrica iiretim



kaynaklarinin da siirli olmasi1 ve hava kirliligi sorununa kesin ¢ziim getirmemesi

alkollerin gelecegin yakiti olma olasiligim kisitlamaktadir®?.

Geleneksel yakitlarin yerine kullanilan yakitlara ise alternatif yakitlar
denilmektedir®. Motorlarda kullanilan  alternatif yakitlar ise su sekilde

siiflandirilmaktadir:

e Sivilagtirilmis petrol gazi (LPG),

o Sivilagtirllmis dogalgaz (LNG),

e Sikistirilmis dogalgaz (CNG),

e Alkol iceren yakitlar (Metanol (metil alkol), etanol (etil alkol) ve diger
alkollerin saf veya %70’den az olmayan karigimlari),

e Hidrojen,

o Elektrik,

e Biyolojik maddelerden {iretilen alkol olmayan yakitlar: soya yagi, aygicek

yagi, diger bitkisel yag esasl yakitlar.

Benzin motorlu tasitlarda alternatif yakitlar, genelde yakit maliyetlerinin
diisiiriilmesi  ve kirletici egzoz gazlar1 emisyonunun azaltilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak; kullanilacak olan alternatif yakitin mevcut tasit
performansini olumsuz etkilememesi, tasit lizerinde hacim ve agirlik bakimindan
depolama sorunu olusturmamasi, gerekli emniyet kosullarini saglamasi, doniisiim
sistemi maliyetinin diisiik olmasi da Onem tasimaktadir. Kullanilacak alternatif
yakitin iiretim kapasitesi ve maliyeti de ayrica 6nem tasimaktadir. Bu bakimdan
degerlendirildiginde LPG’nin buji ateslemeli motorlarda yakit olarak kullaniminda,

benzin motorlarina gore bazi avantajlar saglanmaktadir .



Bu calisma kapsaminda incelenen alternatif yakitlardan digeri dogal gazdir.
Dogal gazin biiyiik hacimsel yiizdesini metan (CH4) olusturmaktadir. Benzin ve dizel
motorlari i¢in ¢ok uygun bir yakit olan dogal gaz, fakir karisimlarda ¢alisma imkani
sagladigindan yiiksek verim saglamakta ve daha az miktarda kirletici egzoz gazlari
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak dogal gaz yeraltindaki rezervlere bagl olmasi nedeniyle
uzun vadede bir ¢oziim getirmemektedir. Bu nedenle uygulamasindaki kolayliklar

nedeniyle ancak ge¢is donemindeki yakit olarak ele alinabilecektir.

Dogal gaz, bu kriterler bakimindan olumlu ve motor yakiti olarak
kullanilabilecek en 6nemli alternatif yakitlardan birisidir. Bolluk, diisiik maliyet ve
temiz yanma karakteristikleri ve dagitim sistemlerinin var olusuna ek olarak daha
diisiik ara¢ emisyonlaria imkan vermesi, dogal gaz1 son derece elverisli bir alternatif
yakit yapmaktadir & ©. Dogal gaz ve Metanol, enerji kaynagi olarak, gelecek 40 — 50
yil i¢in en cazip alternatif yakitlar olarak goriilmektedir. Giivenli olan ve temiz yanan

dogal gaz, korozif de degildir. Yandiginda formaldehit emisyonu da vermez .

1991 yili sonu itibariyla, diinya dogal gaz rezervlerinin 125 trilyon m® kadar
oldugu tespit edilmistir. Ulkemizin toplam dogal gaz rezervi ise 34 milyar m’
dolayindadir. Halen kesfedilmemis gaz rezervleri de dikkate alinacak olursa, dogal
gazin gelecekte petrolden daha zengin kaynaklara sahip bir enerji kaynagi olacagi
sOylenebilir. Gliniimiizde 7587,3 milyon ton petrol esdegeri olan diinya birincil enerji
tilketimi igerisinde dogal gazin pay1 % 25 diizeyindedir. Diger enerji kaynaklarinin
paylari ise; petrol % 39, komiir % 25, niikleer % 8 ve hidro % 3 kadardir (Sekil 1.1).
Dogal gaz yakit olarak evlerde, is yerlerinde, tasitlarda, endiistride ve giic
santrallerinde kullanilmakta, gelecek 20 yi1l boyunca, dogal gaz tiiketiminin % 50

kadar artmasi1 beklenmektedir.
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% 3 Hidro % B Niikleer
Sekil 1.1. Diinya enerji tiiketimi.

Buji ile ateslemeli motorlar genellikle sadece dogal gaz veya herhangi bir
zamanda, dogal gaz ve benzinden sadece bir tanesini kullanan cift yakit sistemleriyle
donatilmaktadirlar. Cift yakitli sistemlerde yakit sec¢imi, siiriicii tarafindan kontrol
edilen bir secici anahtarla yapilmaktadir. Dogal gazi yakit olarak kullanarak
sehirlerdeki kirlilik diizeylerini azaltmak i¢in, bircok iilke tasitlarda kullanimini
tesvik etmekte, dogal gaz projelerini desteklemektedir. Dogal gazin yakin
gelecekteki kirlenme sorununa ¢éziim olmasinin sebeplerinden biri de teknolojisinin
olgunlagmis olmasidir. Halen diinyada, sikistirilmis dogal gazla ¢alisan ve ¢ogunlugu

buji ile ateslemeli olmak iizere, iki milyondan fazla tasit bulunmaktadir”.

Yiiksek kalitede bir enerji kaynagi olan LPG, ¢ok genis kullanim alanina
sahiptir. Bunlar arasinda insaat, endiistri, tarim ve otomotiv alanlar1 sayilabilir. Siv1
gazlar motorlar i¢in en miikemmel yakitlardir. Bu ylizden LPG ¢ok iyi bir yakit
olarak diisiiniilebilir; vuruntu direnci yiiksektir, benzinle c¢alisan motorlara gore
yaklagik ayni giicii verir, ayrica verimi daha iyidir ve daha temiz emisyonlar verir.

Son olarak da i¢inde karbon depozitleri bulunmadigi i¢in motor dmriinii uzatir.



LPG fiyatinin benzine gore diisilk diizeyde olmasi, mevcut tasitlarin
dontisiimiinde ortaya ¢ikan doniisiim maliyetlerine ragmen genelde bireysel agidan
ekonomik avantaj saglamaktadir. Bu avantaj tasitin yillik kullanim miktari ile orantili
olarak degismektedir. Diger taraftan LPG {iretiminin kisith olmasi, iilke genelinde
tagitlarda yakit olarak kullaniminin kisitlandirilmasi amaciyla bazi 6nlemlerin
alimmasini da gerektirmistir. Bu amagcla gesitli iilkelerde yakit fiyatlarinda ayarlama

yapilmakta veya tasit vergileri LPG kullanan tasitlar i¢in ayarlanmaktadir.

Bu calismada ayrica, hidrojenin motor yakiti olarak kullanilabilmesine iligkin
cesitli arastirma ve derlemelere yer verilmistir. Sudan elektroliz yoluyla {iretilebilen
hidrojenin yanmasi sonucu olusan ana yanma iiriinlerinden biri tekrar su olmaktadir.
Boylece “yenilenebilir yakit tiirli olusturan hidrojen sonsuz kaynaklara sahiptir.
Ayrica fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle, karisim hazirlama yontemine bagl
olarak belirli bir motordan, benzine gore daha yiiksek giic alma olanag:
saglamaktadir. Ancak hidrojenin motorlarda yakit olarak kullaniminin saglayacag: en
onemli yararlardan biri hava kirliligi bakimdan getirdigi istiinliiklerdir. Hidrojen
yakitinda karbon bulunmamasi nedeniyle, yanma {iriinleri arasinda CO, CO,, HC ve
SOy gibi c¢evreyi kirletici bilesenler de bulunmayacaktir. Egzoz gazlar1 arasinda
bulunan tek kirletici bilesen olan azotoksitler ise g¢esitli yOntemlerle

azaltilabilmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Son yirmi yila bakildiginda alternatif yakit arayislariyla ilgili yogun
calismalar gbze ¢arpmaktadir. Alternatif yakitlar ile ilgili ¢alismalar, 6zellikle 1970°
lerdeki petrol krizinden sonra yogunluk kazanmistir. Ayrica diinya ham petrol
kaynaklarinin da sinirli olmasi gercegi bu calismalarin hizlanmasindaki bir diger

onemli etkendir.

Petrole dayali yakitlarin yerini alacak yeni yakitlar i¢in zamanlama tam
olarak belirlenememistir. Konvansiyonel yakitlardan alternatif yakitlara gegis
oldukga zor gibi goriinse de, bu ¢aligmada da yer verilecegi gibi alternatif yakitlardan
ozellikle LPG, CNG ve HIDROJEN” in benzinli motorlarda yakit olarak kullaniimasi

giiniimiizde oldukc¢a yaygin hale gelmistir.

Bu c¢alismada, alternatif yakit olarak kullanilabilen LPG, CNG, ve
Hidrojen’in genel Ozellikleri, yakit karakteristikleri, benzinli bir aragta alternatif
yakit olarak kullanilmak {izere yapilmas1 gereken sistem degisiklikleri ¢aligmanin bu

boliimiinde irdelenmistir.

2.1. Benzinli Motorlarda LPG Kullanimi

Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan alternatif yakit sivilastirilmis petrol
gazi (LPG)dir. Diinyada ulasim yakitt olarak LPG 1930’lu yillardan beri
kullanilmaktadir. LPG ile g¢alisan motorlar ¢ogunlukla buji ateslemeli (benzinli)

motorlardir.Dizel motorlarinda ise LPG déniisiimii daha komplekstir ®. Ulkemizde



LPG kullanan tasitlarda c¢ogunlukla satis sonrasti LPG doniisiim kitleri

kullanilmaktadir.

2.1.1. LPG’nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri ve Karakteristikleri

Sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) ham petrol veya tlirevlerinden elde edilen
propanin (CsHg) ve biitanin (C4H,0) belirli oranlardaki karistmindan olusmaktadir.
LPG ayrica dogal gazdan da elde edilmektedir. Propan ve biitanin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

LPG ’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri buhar basincidir. Bu basing degerine
bagl olarak yakit tankinda bulunan yakitin sivi ve buhar fazlari arasindaki denge
durumu saglanmaktadir. (Sekil 2.1). Ornegin biitan i¢in buhar basinc1 0 °C sicaklikta
0.005 bar iken, propan i¢in aymi sicaklikta 4 bar olmaktadir. 15 °C sicaklikta ise
biitan icin 0.8 bar, propan ic¢in ise 6.5 bar olur. Goriildigi gibi karisimin
biitan/propan oranina bagli olarak LPG ’nin buhar basinci degismektedir. Artan
sicaklikla birlikte sivi fazindaki propan ve biitanin hacmi hizla degismekte ve basing
degerlerinde artig goriilmektedir. Bu husus yakit tanklarinda emniyet agisindan 6nem

tasimaktadir.”’.

Propan ve biitan arasindaki diger bir farklillk da kaynama noktasidir.
Kaynama noktasi, atmosfer basinci altinda, gaz fazindan buhar fazina gegis
sicakligini vermektedir. Propan - 43 °C sicaklikta sivi fazinda bulunurken, biitan 0
°C sicaklikta sivi fazinda bulunmaktadir. Bu nedenle &zellikle soguk iklim
ortamlarinda LPG biinyesindeki propan daha fazla tutularak sivi fazindan gaz fazina

gecis kolaylastirilmaktadir.



Cizelge 2.1. Propanin ve biitanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

GAZ PROPAN BUTAN
Kimyasal formiilii C;Hg CsH;
Molekiiler agirhgi 44 58
Ozgiil agirhg (kg/litre) 0,51 0,58
Kaynama noktasi (°C) -43 -0,5
Alt1s1l degeri (kcal/kg) 11070 10920
Tutusma noktasi (°C) 510 490
Tutusma smirlan

2.1-9.5 1,5-8,5
(hacimsel %)
Yanma hiz1 (cm/s) 32 32




10 -

Basing (Bar)
[$)]

Sicaklik (°C)

Sekil 2.1. Propan ve Biitan i¢in Basing ve Sicakliga Bagl Olarak Denge Durumu

Propan ve biitanin bir diger 6zelligi de yag, boya gibi maddeleri eritmesidir.
Ayrica kauguk hortumlarin da deforme olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle LPG
hortumlar1 sentetik malzemeden yapilmaktadir. Yakit tank ile regiilator arasinda yer

alan basing altindaki LPG hatlar1 i¢in ise 6zel bakir veya celik boru kullanilmaktadir.

Normal benzin ile LPG arasinda bazi farkliliklar vardir. LPG, motoru gaz
olarak besleyen bir propan-biitan karisimidir. Boylece optimal karisim hazirlanis,
basitlesmekte bunun yaninda emilen hava ile karisimi kolaylagsmaktadir. Normal sivi
yakitlarin aksine LPG emme zamani esnasinda tamamen buharlasir ve bdylece daha
bliyiikce hacme yayilir. Ayrica gizli buharlagma 1s1s1 motordaki termodinamik islemi

etkilemez. Bunun sebebi sogutma suyunun gaz karistirictya girmeden Once



buharlagtirictyr  1sitmasidir.  Sekil 2.2’de  motorla ilgili en o6nemli LPG
karakteristiklerinin buna karsilik gelen benzin degerleri ile karsilastiriimasi
goriilmektedir. LPG’nin bilesiminin bir bolgeden digerine biiylik dlgiide degistigi
icin buna bagh olarak karakteristiklerinin de degisecegi beklenmelidir. Ornegin,
Avrupa’da iilkelere gore propan-biitan orant %96 ila %20 arasinda dalgalanmaktadir.
Bu nedenle Sekil 2.2 ’deki degerlerin degisecegi asikardir. Cizelge 2.2 ’de ¢esitli

propan-biitan oranlarindaki degisim gosterilmektedir'?.

LPG
BENZIN %100 %20
PROPAN
0,307 2,56
YOGUNLUK 0,75 G
(15 °C) Kg/l
29 5 24,6
VOL ISIL ’
} 33
DEGER Mj/dm?
STOKIOMETRIK 0,69
0,32
HAVA-YAKIT 052
ORANI (VOL)
m?® havalyakit
111
Okt |
ansayilan| o ~~——_928
RON
92
886
MON 89

Sekil 2.2. Bir motor i¢in en 6nemli benzin ve LPG karakteristiklerinin karsilagtirmasi
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Cizelge 2.2. Degisik propan/biitan oranlarina gére LPG’ nin gosterdigi 6zelliklerin

degisimi
PROPAN/BUTAN %96 / % 4 %20 / % 20 DEGISIiM
Yogunluk % 15
0,507 0,56 % 10,4
kg/lt
Hacimsel Isil
23,5 25,6 % 8,9
deger Mj/It
Stokiyometrik
6,12 6,69 % 9,3
Hava/Yakit orani
RON 111 94 -17
MON 97 90 -7

Bilesimi meydana getirenlerin elde edilebilirligine ve klimatik sartlara gore

benzer degisimler diger lilkelerde de gozlenebilir, propan verilen sicakliklarda daha

yiiksek basinglar verebilir. Cizelge 2.2 ’de piyasadaki degisik propan-biitan

oranlariin 1s1 degerlerinde ve stokiyometrik hava yakit oranlarinda yaklagik %9

civarinda bir degisim ve oktan sayilarinda 17’ye varan farklilik goriilebilmektedir.

2.1.2. LPG Doniisiim Sistemleri ve Elemanlarinin Tanmitim

Benzinli motorlarin ayn1 zamanda LPG ile ¢alismalarini saglayacak doniisiim

sistemleri birinci, ikinci ve liglincii nesil doniisiim sistemleri olmak {izere ii¢ grupta

toplanmaktadir.




e Birinci nesil LPG doniisiim sistemleri

Birinci nesil LPG doniisim sistemleri en basit olan sistemlerdir. Bu
sistemlerde ac¢ik devreli LPG donanimi kullanilmaktadir. Yakit deposundan sivi
halde alinan yakat, bir regiilator ve buharlagtiric1 yardimiyla emme manifoldunda yer
alan kanstirictya gonderilerek hava ile karigtirildiktan sonra  silindirlere
yollanmaktadir. Bu sistem Kkarbiiratorlii benzin motorlariin  doniisiimiinde
kullanilmaktadir. Birinci nesil LPG sistemleri regiilatoriin diyaframi ayarlamak igin

aldig1 sinyale gore vakumlu veya elektronik olarak ikiye ayriimaktadir .

LPG karbiratord LEmme tilitres:

Sicak su
Gikiy Birg
"‘) C4 ]
Doldurma vanasi, |
“%80 seviye kisitlayicr,
Emniyet valfi vb

LPG tank Gazlagtinc: ve basing diglricd

Sekil 2.3. Birinci nesil LPG doniisiim sisteminin sematik gésterimi
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e ikinci nesil LPG déniisiim sistemleri

Ikinci nesil LPG déniisiim sistemleri kapali devreli LPG donanim kullanirlar.
Kapali devre sistemlerinde egzoz gazi icinde bulunan oksijen miktar1 OSlgiilerek,
elektronik kontrol iinitesi yardimiyla yakit miktar1 regiilatorde uygun sekilde
diizeltilmektedir. Boylece hava fazlalik katsayis1 stokiyometrik degerde
tutulabilmekte ve egzoz sisteminde katalitik konvertdr yardimiyla diisiiriilen emisyon
sartlar1 saglanabilmektedir. Orijinalinde yakit enjeksiyon sistemi bulunan tagitlara
uygulanan bu doniisiim sisteminde ek olarak bir lambda (1) sensorii, devir sayisi, gaz
kelebegi konumu, motor sicakli§i gibi motor parametreleri ic¢in sinyalleri
degerlendiren bir elektronik kontrol {initesi ve gaz debisini degistiren debi ayar valfi

bulunmaktadir !V,

Hava debisi dlger

Gaz kelebegi konumu vencisi
~ : I /
~
o :Beum enjekiori '( ‘
3 i L
o e N, -

ik koatrol

lnitesi

Ll Chas ganig eleman

T8
00000

Cidsiergeler
(LPG veya beazin ¢aligmas:, tank basinc

Adim (gaz debin kumanda ) motors

Sekil 2.4. ikinci nesil LPG doniisiim sisteminin sematik gsterimi
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e Uciincii nesil LPG déniisiim sistemleri

Ugiincii nesil LPG déniisiim sistemleri yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu
sistem ¢ok noktadan benzin enjeksiyonu sistemine benzemektedir. Bu sistemde sivi
haldeki LPG emme supabi lizerine piskiirtiildiigii i¢cin yakitin biiylik bir miktar1
silindire sivi halde girmektedir. Birinci ve ikinci nesil doniisiim sistemleri
uygulanmis araglarda LPG ’nin gaz halde silindire girmesinden dolay1 voliimetrik

verimdeki kayiplar neticesinde giicteki %2-5 oranindaki azalma {igiincii nesil LPG

(11)

doniisiim sistemlerinde (Sekil 2.5) goriilmemektedir

mp sensdr

regulaldr

“IEE

~P) e

gor vallt

# hava temizlayicl

Gurum sensord

Sekil 2.5. Uciincii nesil LPG déniisiim sisteminin sematik gdsterimi
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LPG kullanmak i¢in kullanilan doniisiim sisteminde bulunan ana elemanlar

sunlardir "+ 1%

1. LPG deposu

2. Multivalf (Cokluvalf)

3. LPG - Benzin yakit segcme anahtari

4. LPG selenoid vanast

5. Benzin selenoid vanasi

6. LPG buharlastiric1 (regiilator, basing diisiiriicii.)
7. Gaz Ayar Vanasi

8. Karistirict (Mikser)

9. {letim Elemanlari

e LPG deposu ve montaji

LPG deposu maksimum 115 atmosfer basinca ve dis etkenlere mukavemetli
yapilmis basingli kaptir. LPG tanklar silindirik ve stepne tipinde olmak iizere iki
cesittir. Bunlar da kendi aralarinda ikiye ayrilirlar: A tipi tanklar, B tipi tanklar. A
tipi tanklar 17 atmosfer isletme basincinda ¢alisirlar. 30 atmosfer test basinci ile test
edilirler. B tipi tanklar 17 atmosfer isletme basincinda calisirlar. 45 atmosfer test
basinci ile test edilirler. Depolarin muayeneleri sirasinda depolarda sisme, sizinti,
akma veya esneme belirtileri olmamalidir. LPG depolar1 TS ve Avrupa standartlarina
uygun olarak tiretilmelidirler. Biitiin iireticilerin depolar1 satilmadan once 45 barlik
bir basinca tabi tutulur. Her 100 depoluk iiretim partisinden rastgele segilen bir tanesi
teste tabi tutulur. LPG tanklar1 10 yildan fazla kullanilamaz ve 10 yilin1 dolduran
depolar yenisi ile degistirilmelidir. Eski depolar imha edilmelidir. LPG depolari

tagitlara uygun sekilde farkli uzunluk ve apta iiretilmektedirler 2.
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LPG depolari, sivi LPG ile %100 oraninda doldurulmamasi gereklidir.
Depoda az miktarda LPG i¢erdiginde bile i¢ basin¢ LPG karisiminin buhar basincina
esittir. Her durumda, basing degerleri deponun mukavemeti ile karsilastirildiginda
cok kiiciiktiir. Depo tamamen sivi LPG ile dolduruldugunda basing ¢ok yiiksek
degerlere ulasabilir. Deponun sivi LPG ile doldurulmasi sirasinda depo kapasitesinin
%80’im agsmamasi gerekmektedir. Depo iizerinde bulunan multivalf depo kapasitesi
%80’1 gectiginde dolumu kesmelidir. Her zaman depo i¢inde %20 genlesme pay1

kalmalidir. 4V,

LPG deposu, binek araclarda bagaja yerlestirilirler. Depolar kolayca
sokiilemeyecek sekilde montaji yapilmalidir. Montajda dikkat edilmesi gereken
onemli bir nokta ise multivalfin tank tlizerine monte edilmesidir. Multivalf tizerindeki
gostergenin ve diger elemanlarin yatay konuma paralel olmasi saglandiktan sonra,
depo kayist gerdirilerek sabitlenir. Yatay konumda monte edilmeyen bir tank
multivalf {izerinde bulunan gaz emme borusundan gazi ya hi¢ emmez ya da emme
borusu tankin dibine vuracagindan LPG ig¢inde bulunabilecek yabanci maddelerin

emilmesine neden olabilir 'V,
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Sekil 2. 6. LPG deposu montaj resmi

e  Multivalf (Coklu valf)

Multivalf, LPG doniisiim sisteminde yakit deposu ilizerine takilan, dolum

yapma, yakitin geri alinmasi ve seviye gosterimini saglayan parcadir 2.

LPG tankina gaz dolum islemi, dolum limitini ayarlama, deponun seviyesini
gosterme, LPG ’yi motora gonderme. asir1 akisi kontrol etme ve herhangi bir
nedenden dolayr motora giden borular delinirse gaz akisin1 keserek emniyeti

saglamak multivalfin gérevleridir.
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SEVIYE GOSTERGES]
iBRES]

LPG GIRIS [oi{ . N-

LPG
GIRist
KAPATMA

WAMAS LPG

CIKIS
EAPATMA
YANAS]

SAMANDRA

LIKIT EMIS BORLISU

Sekil 2. 7. Multivalfin LPG deposuna montaj1 ve 6n goriiniisii

Multivalflar kendi aralarinda A tipi ve B tipi olmak tizere ikiye ayrilirlar: A
tipi multivalflarda 25 atmosferik tahliye valfi bulunur, B tipi multivalflarda tahliye

valfi bulunmaz.

Doldurma: Yakit alma sirasinda, yakit pompasindan gecen LPG multivalftan
gecer. Iyi bir multivalf, uzun bir dolum siiresini engellemek icin LPG ’nin gegisine

fazla direng gostermemelidir.

Dolum Limiti: Mevcut standartlar ve giivenlik nedenleriyle depo fazla
doldurulmamalidir. Maksimum dolum miktar1 deponun %80 ‘idir kalan %Z20’lik
boliimde sicakliktaki bir artigla birlikte i¢erideki sivinin biitiin hacmi doldurmadan
genlesebilmesine imkan saglanir. Depoda gaz haldeki LPG i¢in kiigiik de olsa bir

hacim birakildig1 siirece basincin tehlikeli seviyelere yiikselme olasiligi yoktur.
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Doldurma islemini dogru noktada kesebilmek i¢in samandira, maksimum

seviyeye ulasildiginda LPG akisini kesen bir cihazla donatilmistir.

Seviye olger: Iki miknatis yardimiyla depodaki LPG seviyesini 6lgmek
miimkiindiir. Miknatislardan birisi tankin i¢inde olup, samandiraya bagh cihazlarla
birlesiktir, digeri ise deponun disinda olup gostergeye baglidir. Kadran genellikle
dorde ayrilmistir ve bir bolme de rezerv i¢in mevcuttur. Deponun konumu yiiziinden
okumanin zor olacagl veya miisterinin arzu ettigi durumlarda multivalf uygun
elektronik donistiiriiclilere baglanabilir. Bu doniistiiriiciiler, gerekli elektronik
devrelere baglanir ve yakit seviyesini siirliciiye uyar 1siklar1 veya baska analog

sistemlerle gosterirler.

LPG Emme Islemi: Deponun c¢ikisma dogru doniik bir emme borusu
sayesinde s1vi LPG ’nin depodan ¢ekilmesini saglar. Multivalf her durumda motorun

ithtiya¢ duyacagi LPG akisini yiik kaybina neden olmadan saglayabilmelidir.

Kesme: Multivalfin {izerinde emme ve doldurma borularini bloke etmeye
yarayan iki vana vardir. Bunlar genel olarak acik durumdadir. Ancak bakim islemi
sirasinda veya kaza vb. durumlarinda kapatilabilir. Multivalfa erisim gili¢c oldugunda,
emme borusunu kolayca kapatabilmek icin bir uzaktan kumanda sistemi monte

edilmelidir.

Asir1 Akim: Multivalfin iginde ve LPG emme borusu iizerine yerlestirilen
asirt akim vanast belirli bir kalibrasyon degerinin tizerine c¢ikildiginda akisi
durdurmaya yarar. Gergekte asirt akim vanasi bir kaza sonucu motora giden LPG

borusu kirilacak olursa gaz kagaklarini durdurur.

Gaz seviyesini gosterebilmek i¢in bir samandirast birde gazin emilmesi i¢in

gaz emme borusu bulunmaktadir.
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Multivalfin montajinda en 6nemli hususlardan birisi de yatay konuma paralel
olmasidir. Multivalfin dogru olarak calisabilmesi i¢in, multivalfta bulunan ¢ap ve

6lciilendirmenin LPG deposu ile ayni olmasi gerekmektedir 12,

e LPG-Benzin yakit segcme anahtari

Yakit segme anahtar1 siiriici tarafindan motorun benzinle veya LPG ile

calismasini saglayacak secenekleri bulunan bir elektrik anahtaridir (L12)

Aracin benzinden LPG ’ye. LPG ’den benzine gegisini saglamak. LPG
deposunda bulunan seviyeyi gostermek gerektiginde benzin veya LPG selenoid

valfinin kapali konumda kalmasini saglamak yakit se¢me anahtarinin gérevleridir.

Yakit segici anahtarlarin jikleli, yan elektronik ve tam elektronik olmak tizere

lic ¢esidi vardir. Bu tiplere ait devre semalar1 kendi kit kutularinin i¢inde bulunur.

Yakit segme anahtarinda “Benzin-LPG-Bekleme” konumlarin1 igeren iig
pozisyonlu anahtar ile bunlarin led lambalar1 ile LPG deposundaki yakit seviyesini
gosteren 151kl gostergeye sahiptir. Bu elektronik anahtarin igerisinde yer alan bir
devre, motorun ihtiyact olan gaz miktarini ayarlamak tizere buharlastirici (regiilator)
tizerindeki elektro valfe (selenoid valfe) komut gondermeyi saglamaktadir. Bu devre
motor devrini aracin endiiksiyon bobininden aldig1 sinyale gore algilayip elektro

valfe komut gondermektedir.

Yakit segici anahtar benzin konumunda iken kirmizi led lambasi yanmakta ve
benzin selenoid valfi agcik LPG selenoid valfi ise kapali konumdadir. Yakit secici
anahtar LPG konumunda iken gdstergenin yesil led lambasi yanmakta ve LPG
selenoid valfi acik benzin selenoid valfi kapali konumdadir. Elektronik yakit segici

anahtarda benzin ve LPG secenekleri arasinda bir bekleme konumu olup, benzinden
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LPG ‘ye gegerken kullanilmaktadir. Bekleme konumunda hem benzin hem de LPG
selenoid valfleri kapali konumdadir. Boylece her iki selenoid valf kapali iken aracin
karbiiratoriindeki benzinin tiiketilmesi saglanmakta ve motor durmak tizere iken
anahtar siiriicii tarafindan LPG ’ye gegirilmekte ve aracin LPG ile c¢aligmasi

saglanmaktadir.

3 KOKNUMLL DEPOMNLIN

WAKIT . COLULLUE

SECICI ORAMI

AMNAHTAR

DOGMESI %Y
\ 'y |
ol £

BENZIN LFG

Sekil 2.8. Yakit se¢me anahtari

Elektronik yakit secici anahtarin bir diger 6nemli gdrevi ise kontak anahtari

acikken motor 5 saniye i¢inde ¢alismazsa otomatik olarak LPG valflarini kapatir.

Anahtar iizerinde LPG deposundaki yakit seviyesini gosteren 5 adet led
lamba bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi kirmizi, digerleri ise yesil renktedir.
Kirmizi led, rezervde yakit kaldigini1 gosterir (yaklasik 5 litre) yesil ledler ise

depodaki LPG miktarmni 1/4 ve katlari olarak gosterir "2,
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e LPG selenoid valfi

LPG deposu ve buharlastirici arasina monte edilmis elektromanyetik
kumandal1 bir valftir. Bu valfin gorevi, motor ¢alismadigi veya motor benzin ile

calistirildiginda LPG akisini kesmektir an,

S1v1 halde depodan gelen LPG selenoid valfin 6n haznesine (dekontasyon
odasina) girer. Buradan s1vi LPG filtreden gecerek gaz rezervinin bulundugu kisma
gecer ve buradan gaz gecis kanali vasitasiyla selenoidin valfin {ist kismina geger.
Aracin anahtar1 kontakta olmadig1r veya motor benzinle ¢alistirildiginda bobinin
aktivitesi durur ve valf cekis yapamaz. Ayrica itici ¢ubuk (yay) araciligi ile

bastirilarak LPG ’nin buharlastiriciya dogru akisi keser.

Bobin Somunu e 7

12 V 19W Bobin

o U

Bobin sanmi ———— ! 7
7

il itici cubuk

Gaz gegisi kanal

Filtre govdesi

Gaz rezervi —

Filtre temizleme kapagi

Filtre eleman

Birikinti haznesi —

Tapa vidasl

Sekil 2.9. LPG selonoid valfi kesit goriiniimii
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LPG selenoid valfinin yiik kaybt 1 kg/cm?® dir. Valf 130 kg/saat ’lik gecirme
kabiliyetine sahiptir. Calisma ortami sicakligi -29 °C ile +90 °C arasindadir. LPG
selenoid valfi buharlastirict iizerine monte edildigi gibi. buharlastiriciya en yakin
noktadan aracin govdesine monte edilir. Montajda valfin dik olarak monte

edilmesine dikkat edilmelidir V.

e Benzin selenoid valfi

Benzin otomatigi ve karbiirator arasina monte edilen elektromanyetik valftir.

Bu valfin gorevi, LPG ile ¢alismada karbiiratore benzin akigin1 kesmektir an,

Sekil 2.10. Benzin selonoid valfi gériiniimii

Benzin otomatiginden gonderilen benzin selenoid valfine girer ve valften
dogrudan gecer. Kontak anahtar1 agik olmadiginda veya yakit segme anahtar1 LPG
konumunda oldugunda yay ile itilen valf benzin akisini keser. Yakit secme anahtari
benzin konumuna getirildiginde bobinin elektromanyetik alan olusturur ve bu giic ile
valfin acilmasi ve benzinin gecisi saglanir. Benzin selenoid valfi yalnizca

karbiiratdrlii motorlara monte edilir 12,
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e LPG buharlastirici (Regiilator)

Buharlagstirici, yiiksek basingta gelen sivi LPG ’yi motor sogutma suyunun

sicakligint  kullanarak gaz haline doniistiiriir, motorun ihtiyacina goére LPG

ayarlamasini yapar.

Elektronik ve pnomatik (vakumlu) olmak iizere iki ¢esidi vardir. Elektronik

tiplerde buharlastiricidan karbiiratore gaz akisi kontak ile birlikte ¢alisir.

Buharlagtiric1 karbiiratére en yakin noktaya dikey pozisyonda monte edilir.
Elektronik tiplerde buharlastirict 12 Voltluk elektrikle ¢alisir. Bir kablo araciligi ile

yakit segme anahtarindan komut alir.

GAZ CIKIG (BUHAR) ELEXTRO WaLF
WOTORA GO [SELENDID vk

|
| CHISI

i ko ~0 | %[1

&
AN \ e

HIH GRS

GAZ GIRIS (3R] ALLANTI AYAR
- 4 TAR, winag!
DEPOCAN-LPS ELEKTO DREYN TAPAS! vinw

WAL FINDEN GELIS

Sekil 2.11. LPG buharlastiric1 elemaninin goriiniimii

e Gaz ayar vanasi

Motorun 3500dev/dak ve iistiinde olan devirlerde ihtiyaci olan LPG ’yi

saglamak i¢in ayarlanabilen diiz veya catal bir aparattir. Buharlastirict ile karistirict
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arasina monte edilir. Gaz ayar vanasi motor yiiksek devirlere getirilerek vana kapali
konumdan tam ag¢ik konuma dogru getirilirken motorun ihtiyaci olan gaz miktarina

ulasildiginda yana sabitlenir, bdylece motora ideal gaz akis saglanmus olur V.

o Karistiric1 (Mikser)

Karistirici, LPG ve hava karisitmini homojen bir sekilde saglayan LPG
donilistim sistemi parcasidir. Karistiricinin  goérevi ¢alisan motora, her ¢alisma

durumunda emilen hava miktar1 ile orantili gaz vermeyi saglamaktir V.

Karbiiratorlii motorlarda en saglikli ve en verimli karistirict montaji noktast

karbiiratoriin en iist noktasidir V.

Her motordaki farkli tipteki karbiiratorler i¢in farkl tipte karistiricilar vardir.

Bunlar iki grupta toplanirlar.

. Grup
a. Set iistli plaka karistiricilar

b. Plaka alt1 karistiricilar

2. Grup
a. Karisik sistemler

b. Catall1 sistemler

= Set iistii karistiricilar

Bu tip kanstiricilar karbiiratoriin listlinde bulunan karistiricilardir. Hava

filtresi ile karbiiratdr arasma monte edilirler ‘.
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Sekil 2.12. Set {istii karistiricinin sematik goriiniisli ve monte edilmis sekli

= Plaka alt1 karistiricilar

Iki parcaya ayrilabilen karbiiratorlerde gaz kelebeginin {izerine monte

edilirler.Bu tip karistiricilar hava-benzin karisiminin daha iyi olmasini saglarlar an,

e
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Sekil 2.13. Plaka alt1 karistiricinin sematik goriiniisii ve monte edilmis sekli
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= Karnsik sistemler

Bu tip karistiricr sistemler karbiiratorii delen bir rekor olarak tarif edilebilir.
Dogru uygulamalarda iyi sonuglar verirler. Her tiir karbiirator icin uygun degillerdir.
Montajinda uzmanlik gerektirir, dogru monte edilemeyen karistiricilarla hem iyi

sonuglar alinamaz hem de karbiiratér deforme edilmis olunur ",

Sekil 2.14. Karisik sistem karistiricinin sematik goriiniisii ve monte edilmis sekli

= Catall sistemler

Karigik sistemlere nazaran daha kolay bir ¢oziimdiir. Her tiirlii karbiiratore
uygulanabilir. Karigtiric1 sisteminin ¢alisabilmesi i¢in kelebek valflerinin baglangic

konumlarinin yeniden ayarlanmasi gerekir: aksi halde sistem galigmaz .
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Sekil 2.15. Catalli sistem karistiricinin sematik goriiniisii ve monte edilmis sekli

e iletim Elemanlar

=  Bakir borular

Bakir borunun goérevi LPG deposundaki sivi LPG ’yi LPG selenoid valfine
oradan da buharlastirictya iletmektir. Bakir boru mutlaka 45 bar basinca dayanikli
olmalidir. Egzozdan en az 25 cm. uzaktan ve tagitin altinin yere siirtmesi sirasinda

zarar gormeyecek sekilde monte edilmesine dikkat edilmelidir.

= Hortumlar

Celik zirhl1 6rgiilii hortum ve sicaga ve basinca dayanikli su hortumlari olarak
iki gesittir.

Celik zirhl1 6rgiilii hortum buharlastirici ile karistirict arasindaki LPG akisini

saglar. Bu hortum hidrokarbon gecirimlerine ve yagli malzemelere karsi dayanikli

olmalidir. 20-90°C sicaga dayanikli olmalidir.
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Sicaga ve basinca dayanikli su hortumunun gérevi motor sogutma suyunu
buharlastiriciya getirmek gotiirmektir. Kauguk lastik malzemeden yapilmistir. 20—

90°C sicaga ve en az 30 bar basinca dayanabilen mukavemette olmalidir.

LPG doniisiim kiti monte edildikten sonra sizdirmazliga kars1 dikkatli bir

sekilde kontrol edilmelidir.

2.2. Benzinli Motorlarda Dogalgaz Kullanimi

Mevcut olan biitiin yakit cesitleri arasinda en giivenilir, doga dostu ve
ekonomik yakit tliri dogalgazdir.Havadan daha hafiftir. Kompresorlerle
basinglandirilarak boru hatlart marifetiyle uzun mesafelere tasinabilir. Stvi halde

taginip depolanabilmesi i¢in -180 °C’ye sogutulmasi gerekmektedir.

Diinyadaki 6nemli dogalgaz kaynaklari; Amerika, Sibirya, Orta Asya, Kanada

ve kuzey denizlerinde bulunmaktadir.

Dogalgazin biiyiik bir boliimiinii metan gaz1 olusturmaktadir. Kii¢iik bir kismi

etan ve parafin tiirii hidrokarbiirlerdir. Baslica Ozellikleri:

e Kimyasal sembolii : CH4

e Ogzgiil Kiitle: 0,7 172 Kg/m3

e Havaya Gore izafi Yogunluk: 0,5546
e Ust Kalorifik Degeri 9256 kcal/m’

e Alt kalorifik Degeri: 35,89 MJ/m’

e Alt Tutugsma Limiti : % 5

e Ust Tutusma Limiti : % 15
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Dogalgaz havadan daha hafiftir. Bir kacak halinde LPG gibi zeminde
birikmeyip havaya yiikseldigi i¢in daha giivenlidir. Ayrica tutusma riski en az olan
yakittir. Sehir icinde yogun olarak calisan toplu tasima araglar1 dahil diger biitiin
araclarda kullanimi biiyiik faydalar saglamaktadir. Bugiin, ¢evre kirliligine kars1 daha
duyarli olan sehirlerde otobiis, taksi ve toplu tagima araglarinda dogalgaz kullanimi

tesvik edilmektedir.

2.2.1. CNG

“Compressed Natural Gas” yani “Sikistirilmis Dogalgaz” diye adlandirilan
CNG, dogalgazin yiiksek basinglarda sikistirilmis halidir. CNG’ nin araglarda
kullanimi dogalgazin 200-220 bara sikistirilarak depolama kapasitesini arttirmak

suretiyle olmaktadir.

Dogalgaz dagitim hattindan alinan gaz, ki bunun basincit 1 — 70 bar kadar
olabilir. Kompresor tinitesi ile 200 bar basinca kadar sikistirilip, her biri yaklagik 15
m’ kapasiteli olan CNG silindirlerinde depolanir. CNG dispenseri depodan aldig1
gazi yine 200 bar basingta aracin CNG deposuna basar. Bu proses Sekil 2.15” de

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Dogalgaz sikistirma prosesi

2.2.2. CNG Dolum Istasyonu Ekipmanlar
e Kompresor Unitesi:

Dogalgazin hattan alinip 200 bar’a sikistirilmasini saglayan iinitedir.
Sikistirma kompresor kapasitesine gore 2, 3 veya 4 kademede yapilmaktadir. Giris
basinci aralig1 ve kompresor kapasitesi ¢cok genis bir aralikta olup (0,2bar - 70 bar),
uygun kompresor se¢iminde en etken parametrelerdir. Bir kompresor iinitesindeki

etken parametreler sunlardir:

»  @Giris Basinci

» (Cikis Basinci

» (Calisma Basinci

»  Sikistirma Kademeleri

» Kapasite (m3) (saatlik ve giinliik)

= Elektrik tiiketimi (kW)
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* Hiz (1/mm)

= Devir Sayis1 (RPM)

e Depolama Unitesi:

Kompresor Unitesi ile birlikte veya ayr1 bir modiil seklinde olabilir. Yeni
sistemler genelde kompresér ve depolama iinitelerini tek bir modiil halinde
sunmaktadirlar. Kompresoriin 200-250 bar basinca sikistirdigi gazi depoladigi
tinitedir. Kapasitesine gore ¢esitli sayilarda 50—125 It. lik ¢elik silindirlerden olusan
bir modiildiir. Mesela 125 1t. lik 10 adet silindir 1250 It. su kapasiteli bir depolama

tinitesini olusturur.

e Dispenser (Dolum Ekipmani):

Depolama Unitesindeki gazi aracitn CNG deposuna pompalamay1 saglayan
tnitedir. Hizli ve yavas dolum opsiyonlan vardir. Dispenserin en 0&nemli

parametreleri:

» Hizli/ Yavas Dolum
* Pompa-hortum sayisi
»  Mekanik / Elektronik

»  Akis Debisi

2.2.3. Dogal Gazin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Dogal gaz teknik olarak iiretilmeyen, dogal olarak tabiatta bulunan gazdir.
Ana eleman1 metan (CH4) olup inert gazlar (N,, CO;) disinda biinyesinde az
miktarda yliksek parafinlerden etan (C,Hg ), propan (C3Hg ) ve biitan (C4Hjo )

bulunur. Dogal gazin siniflandirilmas1 degisik literatiirlerde degisik sekillerde
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verilmektedir. Anglo-Sakson literatiiriindeki siniflamada dogal gaz igindeki azot ve
metan yiizdeleri 6nem kazanirken, DIN 1340°da metan ile kiikiirt yiizdeleri goz
Oniine alinir.

o Fiziksel Hali

Dogal gaz normal sartlar altinda gaz halindedir. Metanin kaynama noktasi
cok diisiik (-164 °C) olmasi nedeniyle sivilastirilmasi oldukca zordur. Ancak kritik

sicakliktan daha diisiik sicakliklarda basing altinda sivilasabilir.
e  Yogunluk

Dogal gazin havaya gore yogunlugu 0.58 ile 0.79 arasinda degisir.

Sivilastirilmis dogal gazin yogunlugu ise 419 kg / m®” tiir.
¢ Renk ve koku

Dogal gaz renksiz ve kokusuz bir gazdir. Ayrica yanarken duman ¢ikmaz.
e Alev Sicakhigr ve Yanma Hizx

Dogal gaz, en 6nemli bileseni metanin simetrik yapist nedeniyle son derece
kararli bir gazdir. Dogal gaz oksijen alevi 2780 °C, dogal gaz-hava adyabatik
sicakligr 1960 °C’dir. Dogal gazin yanma hiz1 0.35 m/san’dir. Genel olarak, ham
petrol, benzin, motorin ve dogal gazin baz1 6zelliklerinin karsilastirilmasi Czielge 2.1

‘de goriilmektedir.

33



Cizelge 2.3 Ham Petrol, Benzin, Motorin ve Dogal Gazin Baz1 6zellikleri

(13)

0ZGUL UST ISIL ALT ISIL OKTAN
YAKIT ADI
AGIRLIGI DEGERI DEGERI SAYISI
(kg/m’) (kJ/kg) (kJ/kg)
HAM
0,75-1,00 41000-48000 | 38900-43550 67
PETROL
BENZIN 0,72-0,78 46900 43100 91-97
MOTORIN 0,82-0,86 45200 42400 -
DOGALGAZ 0,737 37800 34000 130

e Kimyasal ozellikleri ve bilesimi

Dogal gaz, esas olarak metan, metana gore daha az oranda olmak iizere etan
ve propan gibi hidrokarbonlardan ve azot, karbondioksit ‘hidrojen siilfiir ile helyum
gazlarindan meydana gelmis bir gaz karisimidir. Cok kiigiik yilizdelerde olmak tizere
oksijen ve argon gazlarinin bulundugu dogal gaz kaynaklarina da rastlanmaktadir.

Cizelge 2.2°de dogal gazin kimyasal bilesenleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.4. Dogal Gazin Kimyasal Bilesimi (Mol Yiizdesi olarak) .

BILESENLER MIKTAR
Metan Min % 85

Etan Max % 7

Propan Max % 3

Biitan Max % 2

Pentan ve oteki agir hidrokarbonlar Max % 1
Karbondioksit Max % 3

Oksijen Max % 0.02

Azot Max % 5

Kiikiirt Max % 5.1 mg/m’

Hidrojen siilfiir

Max % 5.1 mg/m’

Merkaptan kiikiirt

Max % 15,3 mg/m’

Toplam kiikiirt

Max % 25,5 mg/m’

e C/H oram (C: Karbon, H: Hidrojen)

Yakit i¢indeki C/H oranit yanma sonucu meydana gelen iriinlerin cinsine
onemli derecede etki etmektedir. Dogal gazin yapisinda C/H oraninin benzine gore
diisiik olmas1 yanma firiinleri arasinda yanmamis hidrokarbonlar ile CO ve CO; nin

daha az bulunmasina neden olmaktadir. Benzinde C/H oram1 5.295 kg C/kg H

olmasima karsilik, propanda 4.468 kg C/kgH’dir 1.
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2.2.4. Dogal gazin depolanmasi ve emniyeti

Dogal gaz tasit iizerinde, yliksek basing altinda gaz seklinde (CNG)
depolandigi gibi, sivi olarak (LNG) kryojenik tiiplerde depolanabilmektedir. Gaz
seklinde depolama durumunda sikistirilmis dogal gazin maksimum basinct 200 bar
olup bazi yeni tanklarda bu basing 240 bar seviyesine ¢ikmaktadir. Sikistirilmis tank
icindeki voliimetrik enerji, dizel yakitin beste biri, benzinin ise dortte bir
mertebesindedir. Dolayisiyla dogal gazin dizel yakiti yerine kullanilmas1 halinde bes

kat daha fazla depo hacmi gerekmektedir.

Yakitin kryojenik tanklarda depolanmasi i¢in ¢ok diislik sicakliklara ihtiyag
duyuldugundan dogal gazin gaz formunda sikistirilarak depolanmasi daha yaygin

olarak kullanilan depolanma ¢esididir.

Biiylik hacim ihtiyaci depo agirliklarinin da artmasina neden olmaktadir.
Aliiminyum alagim tanklar, karbonlu ¢elikli ve ¢elik alagimli tanklara gore daha hafif
olmakta, en son gelistirilen komposit malzemeli tanklarda agirlik daha da
diismektedir. En hafif dogal gaz tankinin agirligi, dizel tanki agirliginin iki misliden

fazladir.

Depolamada agirlik ve hacmin yaninda bir diger kriter de depolama
basincidir. Basmncin 310.27 bar degerinin iizerine ¢ikmast halinde, sistemin
agirhiginin artmasina karsilik hacimde onemli azalma meydana gelmemektedir. Bu
nedenle depolamada bu basincin {izerine ¢ikilmasi uygun degildir. Basincin 172.37
bar basinca gore agirhiginin % 4 artmasina karsilik hacimde % 10 ‘luk azalma

goriilmektedir.

Dogal gazin motor yakiti olarak kullanilmasi halinde yakit donaniminda

emniyet i¢in bir ¢ok tedbirin alinmasi1 gerekmektedir. Dogal gaz tiipleri, tiip valfleri,
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baglanti elemanlar1 ve borularin standartlara uygunlugunun yani1 sira gerek
malzemelerinin se¢iminde, gerekse yapilmasi gereken emniyet testlerinde uyulmasi
gereken kurallar, dogal gaz uygulamalar1 yapilan {lkelerde standartlar ile

belirlenmistir.

Dogal gaz tiipiiniin doldurma basincinin 200 bar olmasina karsilik tiipiin
yirtilma kontroliiniin 900 bar basingta yapilmasi ongoriilmiistiir. Dogal gazin su
ihtiva etmesi halinde korozyon etkisi vardir. Su ile hidrokarbon karigimi, celigin
korozyonuna neden olmaktadir. Bu nedenle yakit igindeki su miktarmm 100 mg/m’
degerinden az olmasi istenir. Korozyon hizi gaz igindeki CO, miktar1 ve gaz basinci
ile artmaktadir. Ayrica dogal gaz-su kombinasyonu, belirti sartlarin olugmasi halinde,
kat1 kristal seklinde hidrat olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle dogal gazin
biinyesindeki su miktarmin 30 mg/m’ degerinin altinda tutulmasi, bunun igin dolum

esnasinda kurutma yapilmasi alinabilecek 6nlemler arasindadir.

Valflerin disinda kullanilan malzemelerden metal olanlarinin, erime noktasi
500 °C in iizerinde olan aliiminyum alasimlarindan se¢ilmesi, metal olmayan sentetik
malzemelerin Hekzan veya Pentan i¢ine daldirildiktan sonra 20 °C de 72 saat siire
icinde hacmini standartlar ile belirlenen sinir degerlerin iizerinde arttirmamasi,
oksijen ile temasta 20 °C da ve 20 bar basingta 96 saat i¢inde asinmaya ugramamasi

gibi sartlar1 saglamasi istenmektedir.

Ayrica dogal gaz sisteminde kullanilan g¢elik baglant1 elemanlarinin bakir ile
kaynakl1 ¢ift cidarli yapilmasi, dislerin sizdirmazligi i¢in conta ilave edilmesi ve

sadece konik dis kullanilmas1 gibi tedbirler alinmalidir.

Valflerin metal olmasi1 ve sadece alet yardimi ile sokiilebilir sekilde monte

edilmesi, tiip baglantilarinin standartlara uygun ve 6zel amaclara uyabilecek sekilde
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yapilmasutiip borularinda geri akisi onleyecek valf bulunmasi ve bunun miimkiin

oldugu kadar tiip baglantisina yakin yere monte edilmesi gerekmektedir.

Ateslemenin yapilmamasi halinde ve motorun ¢alismamasi durumunda,yakit

sevkini 6nleyecek otomatik bir valfin sisteme ilavesi sarttir .

2.2.5. Dogalgaz doniisiimiinde kullanilan malzemeler:

e Dolum ucu

Motor bdliimiinde tank ve regiilatdr arasina yerlestirilmis olan bu cihaz,
dolum sistemi ve acil bir durum sirasinda ya da bakim sirasinda kullanilmak iizere
manuel olarak calisan kiire seklinde bir agma-kapama diigmesi ile baglantiy
icermektedir.  Sektérde uygulanmakta olan standartlara bagli  kalinarak
kullanilabilecek farkli dolum baglantilart1 mevcuttur. Ara¢ benzinle ¢alisirken ya da
kontak kapaliyken regiilatoriin {lizerinde yer alan yliksek basing solenoid valfi

dogalgazin akisini durdurur.

Sekil 2.17. Dolum ucu



e Selenoidli dolum ucu (opsiyonel)

Motorun bulundugu boliimde tank ve regiilator arasina yerlestirilmis olan bu
cihaz, dolum sirasinda, ara¢ benzinle calisirken ya da kontak kapaliyken dogalgazin
regiilatore girisini kesen gaz kesme selenoid valfi (besleme 12V, bobin giic
kapasitesi 20W) ve Italyan tipi dolum sistemi ile baglantiy1 igerir. Yiiksek basing gaz

selenoid valfi olmayan regiilatorle birlikte kullanilir.

Sekil 2.18. Selenoidli dolum ucu

e Harici dolum ucu (opsiyonel)

Harici dolum ucu, igeriye yerlestirilmis bir kontrol valfi ve tiiplin iizerinde
bulunan ikinci bir kontrol valfi ile baglantilidir. Bu diizen kaportay1 agmaya gerek

kalmadan dogalgaz dolumunun yapilabilmesini saglar.

6‘..

Sekil 2.19. Harici dolum ucu
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e Tank valfi

Tankin iizerine baglanan dolum sirasinda dogalgazin girisini ve gazla
calisirken de regiilatorden disar1 ¢ikisini saglar. Bir acil durum sirasinda ya da bakim
sirasinda  kullanilmak tiizere manuel olarak kullanilan bir sisteme sahiptir.
Uygulanmakta olan yasalara bagli kalinarak daha fazla giivenlik saglayacak ilave
ekipmanlardan (asir1 akim valfi gibi) gaz akisini kesen ,veya sinirlandiran dolum ucu
veya belli bir 1stya ya da basinca ulasinca gazin tanktan aracin disina atilmasini

saglayan sistemler mevcuttur.
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Sekil 2.20. Tank valfi
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e Koruyucu kapak

Giivenlik araci olan bu koruyucu kapak tank valfini ¢evreler ve havalandirma
hortumlar1 ve delikleri yoluyla, olusan herhangi bir gaz kacagini aracin disina tahliye

eder. Aliminyum ve plastik olarak iki ¢esidi mevcuttur.

Sekil 2.21. Koruyucu kapak

e Vent borular

Koruyucu kapak valf baglantilarindan olusabilecek gaz kagagin1 hapsederken
vent borular1 bu kacagin aracin disina tahliye edilmesini saglar. LPG tesisatinda

oldugu gibi montaj1 yapilmaktadir.

Sekil 2.22. Vent borular
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o Celik boru

Tanktan motor boliimiine dogalgazin getirilmesinde dikissiz kalin etli ¢elik
cekme boru veya ¢elik alagimli benzer borular kullanilir. 300 bar basinca dayanmasi
gerekmektedir ve mutlaka bir koruyucu plastik ile kaplanmalidir. Kaynak veya
eklemeli olmamalidir. Kesinlikle yolcu bdliimiinden ge¢memelidir. Ist
kaynaklarindan (ekzost gibi) 10 cm. uzakta olmali ve her 80 cm.’de bir kelepce ve

vida marifeti ile kaportaya sabitlenmelidir.

Sekil 2.23. Celik boru

e Regiilator
Sistemin beynidir ve ii¢c kademeden olugmaktadir.

e  Pnomatik (karbiiratorlii araglarda)
J Elektronik (karbiiratdr veya enjeksiyonlu araglarda) ve

. Turbo (yliksek kapasiteli araglarda) olarak iiretilir.
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Regiilatoriin ikinci ve liglincii kademesi arasinda bir elektro valf bulunmaktadir.

Bu elektro valf motorun stop etmesi durumunda motora giden gaz akisini keser.

Birinci kademede 5 Bara kadar bir basing diisiirme islemi yapilmaktadir.
Birinci kademe odacigina bir emniyet valfi eklenmistir. 12 bar1 gecen basinglari
atmosfere bosaltmaya yardime1 olmaktadir ve bdylece regiilatorii emniyet altina alir.
Gaz ¢ikis basinct motor giicline gore ayarlanir. 70 kw’a kadar olan motorlar i¢in gaz
cikis basinct 0.9 bardir. 100 kw’a kadar olan motorlarda 1.4 bar ve bu giiciin
istlindeki motorlarda ise 1.8 bardir. Tercih edilirse regiilatoriin iizerine bir basing
manometresi de konulabilir. Uretici tarafindan kagak kontrolii yapilarak bir sertifika

ile beraber satilmaktadir.

Sekil 2.24. Regiilator

e Mikser

LPG tesisatinda oldugu gibi bir vakum yaratarak regiilatorden gazin

emilmesini kolaylastirir. Ayrica karisimin ayarlanmasina yardimci olur.
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e FElektrik tesisati

Elektrik tesisat1 aracin benzin veya dogalgaz ile calismasina yardimci olur.
Ayrica enjeksiyonlu araglarda degisik liriinler bir araya getirilerek aracin diizgiin

caligsmasini saglar.

e Tank

Tesisatin en 6nemli parcalarindan biridir. 300 bar basingta test edilir ve 450
bar basincta calisacak sekilde tasarlanmistir. Degisik kapasitelerde liretilmektedir.
Baglant1 kusaklari ile araca sabitlenmektedir. Tank bagaja, karoser altina veya aracin
lizerine monte edilebilmektedir. Aracin {izerine monte edildigi zaman direkt giin
1s1gindan zarar goérmemesi i¢in bir koruma gerekmektedir. Bagajin altina monte
edildigi zaman ara¢ tam ytiklii iken veya hareket halinde iken tankin yoldan en az 20
cm uzakta olmasi gerekmektedir. Eger bagajin iginde ise, mutlaka vent borular1 ve

koruyucu kapak monte edilmelidir. Tank 5 yilda bir test edilmelidir.

Avrupa’daki uygulamalarda tankin son kullanma tarihi plastik bir etiketle
dolum ucuna baglanmakta ve dolum yapilan istasyonlarda bu etiket kontrol

edilmektedir.

Etikette ayrica montaj yapan firmanin ismi ve kayit numarasi bulunmaktadir.
Bes yilda bir yapilmasi gereken periyodik testi yapilmamis bir tanka yapilacak

dolumdan dolumu yapan istasyon yetkilileri sorumlu olmaktadir.

Para ve hapis cezasinin yani sira istasyon kapatma cezast da uygulanmaktadir.
Test edilmis olan tank bes yil daha kullanilabilmektedir ve yeniden
etiketlenmektedir. Bu prosediir her 5 yilda bir uygulanmak ve tank saglam oldugu

surece kullanilmaktadir.

44



CNG TANKI

RADYATOR

DOLUM e
£°F =)

ucu

CNG =S TEEHESES AN BB e
REGULATORD

+12¥

Sekil 2.25. Karbiiratorlii aragta CNG tesisati

2.3. Hidrojenin Benzinli Motorlarda Kullanimi
2.3.1. Hidrojenin Fiziksel, Kimyasal Ozellikleri ve Depolanmasi

Renksiz, kokusuz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki
en hafif kimyasal elemandir. Cesitli yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge
2.3.” de verilmistir. Gaz halindeki hidrojen, ayni hacimdeki havadan yaklasik 14 kez

daha hafiftir. I¢ten yanmali motorlarda kullamlmakta olan yakitlarla
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karsilastirildiginda ise, sivi hidrojenin sivi hidrokarbon yakitlara oranla yaklasik 10
kere daha hafif, gaz halindeki yakitlardan yine 10 kere daha hafif oldugu

goriilecektir.
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Cizelge 2.5. Cesitli yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Hidrojen | Metan | Metanol | Etanol Benzin
H, CH,4 CH;0H | C;HsOH | CgHis
C/H Orani 0 0,25 0,25 0,33 0,56
Molekiil
Kg/kmol 2,02 16,04 32,04 46,07 91,4
agirhgi
Ozgiil Kg/m’ ,
0,07 0,424 0,79 0,79 0,73
agirhgi S1v1
Ozgiil Kg/m® ,
8 s 0,084 0,78
agirhgi gaz
Isil degeri Mj/kg 119,93 50,8 20,1 26,9 43,4
Isil degeri Mj/lt 8,41 20,8 15,9 21,3 31,8
Buharlasma
Mj/kg 0,447 0,509 1,102 0,856 0,272
15181
Tutusma ]
% hacim 4,1-74 5-15.4 3,5-19 1,3-7,6
siniri
Hava
fazlahk HFK. | 0,15-4,35 | 0,59-2 | 0,24-2,22 | 0,29-1,92 | 0,26-1,67
katsayisi
Alev hiza
m/s 2,91 0,37 0,52 0,37
(laminer)
Ady. Alev
K 2383 2227 2151 2197 2266
sicakhigr
Dif. Ktsy. m°/sn 0,61 0,16 0,08
Kay. Nok. K 20,65 117,7 338,1 351,7 305
Donma nok. K 14 175,4 155,9 217
Okt. sayisi ROS 130 130 110 106 91-100
Okt. sayisi MOS 105 87 89 82-94
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Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullaniminda avantaj saglayacak en
onemli 6zelliklerinden biri tutusma smirlarinin ¢ok genis yakit karisim oranlarina

uzanmasidir.

Hidrojen, hava igersinde %4 ile %75 oranlar1 arasinda bulundugunda
tutugabilmektedir. Benzin-hava karigimlarinda, HFK’ nin 0.3—-1.7 degerleri arasinda
tutusma saglanabilmekte iken, hidrojen-hava karisimlari i¢in bu deger 0.14-4.35
degerlerine ulagmaktadir. Hidrojen-hava karisimlari, gaz yakitlara gore daha genis
tutusma sinirlarina sahiptir. Ornegin metan-hava karisimlarinin tutusabilmesi igin

HFK’nin 0.6-1.9 degerleri arasinda bulunmasi gerekmektedir.

Hidrojen-hava karisimlarini ateslemek i¢in gerekli enerji miktar1 da yakitlara
oranla ¢ok diisiiktiir. (Hidrojen i¢in 0.02 MJ, benzin i¢in 0.55 MJ). Tutusma garantisi
saglanmast bakimindan, bu durum Otto prensibi ile g¢alisan motorlarda avantaj

saglamaktadir. Ancak hidrojenin kolay tutusmasi bazi sorunlar da yaratmaktadir.

Bu durum emniyet agisindan bir dezavantaj oldugu gibi, hidrojen
motorlarinda goriilen erken-tutusma ve geri-tutugsma ihtimallerini artirmaktadir.
Hidrojenin Otto motorlarinda kullanilan yakitlar i¢in avantaj olusturan diger
Ozellikleri de kendi kendine tutusma sicakliginin oldukg¢a yiiksek olmasi (1 atm

basingta 847-864 K) ve oktan sayisinin yiiksek olmasidir.

Bu durum hidrojenin dizel motorlarindan ¢ok, Otto ilkesi ile ¢alisan motorlar
icin elverisli bir yakit olacagini gdstermektedir. Ancak dizel motorlarinda ve ¢ift
yakitlt dizel motorlarinda (dizel yakit1 ve hidrojen) hidrojenin kullanildig1 ¢aligmalar

da mevcuttur.
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Hidrojenin yanma hizi da oldukca yiiksektir. Stokiyometrik karigim
oranlarinda  hidrojen-hava karigimlarinin  yanma hizi, benzin buhari-hava
karisgimlarinin = 7-8 katidir. Hidrojenin difiizyon katsayis1 da diger motor
yakitlarindan daha fazladir. Bu durum iyi bir karisim elde edilmesi, karisim
olusturma ve yarima siirelerinin azaltilmasi bakimindan avantaj saglamakta olup

verimi arttirmaktadir 9,

Hidrojenin alt 1s1l degeri diger motor yakitlarindan daha yiiksektir. (Hidrojen
icin 119,93 kj/g, benzin i¢in 43,4 kj/g). Ancak hacimsel olarak ele alindiginda
hidrojenin alt 1s1] degeri diger yakitlara nazaran daha azdir. (Hidrojen i¢in 8.41 MJ/I,
benzin i¢in 31.8 MJ/l, metanol i¢in 15.9 MJ/I, metan i¢in 20.8 MJ/I). Hidrojenin
adyabatik alev sicakligr ise benzinle ayn1 mertebelerdedir.(Hidrojen 2318K, Benzin

2470K, Metan 2148 K).

Hidrojenin gaz veya sivi halinde depolanmasinda ve tasinmasinda ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Kullanilma amacina gore hidrojen ¢esitli boyutlardaki
stasyoner depolama sistemlerinde (sanayi tesislerinde, yakit istasyonlarinda vb.)
taginabilir sistemlerde (tankerlerde vb.) ve yakit depolarinda (otomobillerde vb.)
farkli yontemlerle depolanmaktadir. Tasitlarda hidrojenin yakit olarak kullanimi

acisindan her ii¢ depolama sekli de 6nem tagimaktadir.

Hidrojenin depolanmasinda kullanilan konvansiyonel yaklasim basingh gaz
veya sivi olarak saklanmasidir. Ancak giiniimiizde yeni gelistirilen teknolojilerde,

hidrojen, metal hidritlerde veya aktif karbona emdirilis olarak da depolanmaktadir.

Hidrojenin biiylik miktarlarda depolanmasinda kullanilacak en basit
yaklagimlardan biri, dogal gazin i¢inde bulundugu tiirdeki yeralti depolarindan

yararlanilmaktadir. Ancak bu tiir depolardan gazin sadece %50 kadar1 geri

49



kazanilabilmektedir. Giiniimiizde hidrojen genellikle standart gaz tiiplerinde
(50 1/ 200 bar), yiiksek basingli depolarda (200 bardan yiiksek basing altinda diisiik

basingli kiiresel depolarda (15000 m® /12-16 bar basingta) depolanmaktadir'®.

Hidrojenin sivi halde depolanmasi teknolojik ve ekonomik avantajlar
saglamaktadir. Ancak hidrojenin diisiik sicakliginin korunabilmesi i¢in depolarin
perlit vb. maddelerden olusan yalitim malzemesi ile kaplanmasi gereklidir. Bu
sekilde yapilmis ve hacimleri 100 litre ile 5000 m’ arasinda olan degisik boyutlarda
depolar mevcuttur. Ancak bu depolardan buharlasma yolu ile giinde %0.1
mertebesinde kacaklar olmaktadir. Tasitlarda kullanilan kiigiik depolarda ise kagaklar

giinde %2-3 mertebesine ulagmaktadir.

Hidrojenin biiyiik kapasiteli depolarda sivi olarak saklanmasina iligkin
uygulamalar, A.B.D.” deki uzay programlarn ile birlikte gelisme gostermistir.
Ornegin Keneddy Space Flight Center’ deki 2000 m® kapasiteli stv1 hidrojen deposu
1940’ It yillardan beri kullanimdadir. Sivi hidrojen deposu maliyetleri deponun
boyutlarina bagli olarak, 16-130 $/kg H, arasinda degismektedir. Hidrojenin

stvilagtiriimasi ise 1 kg H bagina 10-13 kWh enerji gerekmektedir'®.

Hidrojenin depolanmasinda yayginlasan yontemlerden biri de metal
hidritlerin kullanimidir. Bu yaklagimda hidrojen molekiilleri parcalanarak, hidrojen
atomlar1 metallerin gozenekleri icerisinde saklanmaktadir. Burada depolanan yakit
miktar1 metal alagiminin yogunluguna bagl olarak degismektedir. Hidrojenin metal
alagimin gozeneklerinden ayrilmasi i¢in, tekrar disardan enerji uygulanmaktadir. Bu
sistemin basarili olmasi1 6zgilil hacminin biiyiik ve uygulanan doniisiim enerjisinin
diisiik olmasina baglhidir. Gliniimiiz teknolojisinde metal hidrit depolu tasitlarin

menzilli 150-180 km mertebesindedir.
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Karayolu tasitlar1 lizerinde hidrojenin depolanmasi amaciyla kullaniimakta

olan {i¢ yaklagim mevcuttur.

Hidrojenin atmosfer sicakliginda ve 200 bar basing altinda gaz olarak
depolanmast durumunda enerji yogunlugu olduk¢ca azalmaktadir. Ancak
gelistirilmekte olan aliiminyum alagimli basingh tiiplerde hidrojen 300 bar
mertebesindeki basinca kadar sikistirildiginda depo agirligi 1 kg H; i¢in 30 kg’a ve

0zgiil hacim de 62 1t/kg GH, degerine ulagmaktadir.

Ayrica uzay ve havacilik ¢alismalarinda gaz ve hidrojenin 690 bar basinca
sikistirilarak depolanmakta oldugu uygulamalar da gergeklestirilmistir. Depo ve yakit
agirh@inin ve hacminin fazla olmasi nedeniyle, bu yaklagim ancak kisa menzilli

tagitlarda uygulanabilmektedir.

2.3.2. Hidrojenin Uretimi

Hidrojen, metandan, suyun elektrolizinden ve Rusya’ nin Sibirya’ daki yeralti
hidrojen kaynaklari i¢in diisliniilmekte olan sondaj yontemlerinin biriyle iiretilebilir.
En uygun metod, suyun giines enerjisi ile elde edilen elektrikle elektrolizidir. Giines
enerjisi ile sadece Amerika’daki araclarin giinliik ihtiyacin1 karsilamak i¢in 50000

km? giines paneli gerekir. Bu da New Mexico’ nun 1/5° idir"®.

2.3.3. Benzinli Motorlarda Hidrojen Kullanim

Hidrojen yakitli motorlarda yanma karakteristiklerini, kirletici egzoz gazlar
emisyonunu ve dolayisi ile motor performansini etkileyen en 6nemli etken karigimin

hazirlanis yontemidir® Hidrojen ile havanin karigimi, sirastyla harici ve dahili
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olarak adlandirilan yontemlerle, motorun yanma odasi igerisinde veya motorun
emme manifoldunda hazirlanmaktadir. Hidrojenin difiizyon hizinin yiiksek olmasi
nedeniyle, her iki yontemde de yanma baslangicinda homojen bir karigim elde etmek

mumkun olmaktadir.

2.3.3.1. Harici karisim hazirlama yontemi

Harici karisim hazirlama yonteminde, bir gaz karistirict yardimiyla, hava ile
hidrojen karistirilarak diisiik basinglarda motorun emme manifolduna siirekli olarak
veya kesikli olarak gonderilmektedir. Hidrojen-hava karigimlarinin genis tutusma
Ozelliginden yararlanilarak, Diesel ilkesi ile ¢alisan motorlarda oldugu gibi, yiike
baglh olarak karisim ayar1 yapilabilmektedir. Bu durumda gaz kelebegi
kullanilmayacagindan, kisilma kayiplar1 azalacak ve motorun volumetrik veriminde

ve dolayisi ile maksimum giiciinde artig saglanabilecektir.

Diger taraftan hidrojen yakitli motorlarin ilk uygulamalarindan itibaren ortaya
cikmig olan geritutusma ve erken-tutusma sorunlart bu yontemde goriilmektedir.
Geri-tutusma, yanma odasina gonderilmekte olan karisimin emme tamamlanmadan
cesitli etkenlerle tutugmasi sonucu motorun emme manifoldunda alevin geriye dogru
iletilmesidir. Bu olay emme sistemi elemanlarina zarar verebilecegi gibi emniyet

agisindan da sakincalidir.

Geri-tutusma sorununun Onlenebilmesi, emme manifoldunda tutugmaya hazir
karistmin - bulundurulmamasi  veya  bulunma  siiresinin  kisaltilmas1  ile
saglanabilmektedir. Bunun i¢in de ya karisim dahili olarak hazirlanmali, ya da geri-
tutusma olasiligin1 azaltmak icin yakit gonderme islemi zamanlamali olarak

yapilmali ve emme manifoldu yeterince sogutulmalidir.
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Erken tutusma ise, yanma odasi igerisine gonderilen karigimin buji tarafindan
atesleme zamanindan 6nce tutusmasidir. Hidrojenin tutusma enerjisinin diisiik olmasi
nedeniyle, yanma odasindaki sicak noktalar, supap bindirmesi sirasindaki sicak
egzoz gazlari, motorun yaglama yagindan gelen sicak partikiiller veya artik gazlarla
yeni dolgunun temasi sonucu yanma amaglanandan daha once baslayabilmektedir.
Erken tutusmanin Onlenebilmesi i¢in yanma odast sicakliklarmin disgiiriilmesi
gerekmektedir. Ozellikle yerel olarak olusacak sicak noktalarin onlenmesi dnem
tasimaktadir. Bu nedenle hidrojen motorlarinda sogutma sistemi tasarimi Onem

tagimaktadir.

Yanma odas: sicakliklar1 egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) uygulanarak veya
yanma odasina su piskiirtiillerek diisiiriilebilir. Ayrica karisimin fakirlestirilmesi
sonucunda da yanma sicakliklart diisiiriilebilmektedir. Ancak asir1 diizeydeki EGR
veya fakir karisim uygulamalarinda ¢evrimden ¢evrime farkliliklar artacak ve motor

diizgiin caligmayacaktir.

Yakit olarak sivi hidrojen kullanildiginda, buharlasan yakitin ortami sogutma
etkisinden de yararlanilabilmektedir. Ayrica supap bindirme siiresinin kisaltilmasi da

erken tutusma olasiligini azaltacaktir.

Uzun yillardir hidrojen yakitli motorlarda ¢ok sayida arastirmaya konu olan
bu iki soruna ¢oziim olarak dahili karisim hazirlama yontemleri olduke¢a etkili

olmaktadir.
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2.3.3.2. Dahili karisim hazirlama yontemi

Hidrojenin emme zamaninda veya sikistirma zamaninda direkt olarak yanma
odasina gonderilmesi geri tutusma ve erken tutusma sorunlarina ¢oziim
getirebilmektedir. Karigimin ge¢ hazirlanmasi emme kanalinda tutusabilecek yakit-
hava karisiminin mevcudiyetini kisitladig icin geri tutusma olayin1 da dnlemektedir.
Yakit gonderme islemi, emme supabi kapandiktan sonra, yanma odasi igerisine
yapildiginda emme manifoldunda yakitin tutugmasi sorunu ortadan kalkacaktir. Yakit
puskiirtme zamani ayarlanarak, sikistirma zamaninin sonlarina dogru hidrojen
silindire gonderildiginde ise erken tutusma sorununa da ¢oziim saglanmaktadir.
Ancak piiskiirtme islemi geciktirilerek, emme zamanindan sikistirma baslangicina
kaydirildiginda piiskiirtme basincinin da ytikseltilmesi gerekmektedir. Piiskiirtme
islemi, yanma odas1 basmcinin daha da yiliksek oldugu sikistirma sonuna
kaydirildiginda ise daha da yiiksek piiskiirtme basinci gerekecektir. Yanma odasina
stvi halde hidrojen piiskiirtiilmesi durumunda, piiskiirtme sistemi acisindan bazi
kisitlamalar ortaya c¢ikmakta ve piiskiirtme pompalarinin yaglama sorunlar1 gibi

arastirmaya agik noktalar bulunmaktadir @),

Dahili karisim hazirlama yontemlerinin avantajlarindan yararlanabilmek i¢in
stv1 halde hidrojen kullanilmaktadir. Bu durumda yaklasik 10 MPa basingla yakit her
silindire ayr1 ayn piskiirtilmektedir. Yiiksek basinglh piiskiirtme isleminde, emme
zamaninda silindir ortamina sadece hava gonderilmekte ve supaplar kapandiktan
sonraa silindir icerisine yakit piiskiirtiilerek bir ¢esit asir1 doldurma uygulanmakta ve
motorun maksimum giiciinde artis saglanabilmektedir. Burada hidrojenin difiizyon
katsayisinin yiiksek olmast 6zelliginden yararlanilarak hava ile homojen olarak

karisimi1 kisa zamanda saglanabilmektedir.
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Dahili karisim hazirlama yonteminin kullanildigi hidrojen motorlarinda da
hidrojen-hava karigimlarinin ¢ok genis tutugsma sinirlarina sahip olmasi 6zelliginden
yararlanilarak yiik durumuna bagli olarak farkli hava fazlalik katsayis1 degerlerinde
motorun calistirilmast miimkiindiir. Bu durumda, gaz kelebeginin kaldirilmasi ile
birlikte emme sistemindeki kisilma kayiplarinin azalmasi sonucu volumetrik verimde

artis saglanacaktir.

Performans acisindan degerlendirildiginde, gaz halde hidrojenin kullanim
sonucu, esdeger benzin motoruna oranla motorun maksimum giiciinde bir miktar
azalma olmaktadir® Benzin motorlarinda, stokiyometrik karigimlarda tam
buharlagsmis benzinin yanma odast igerisindeki hacimsel oran1 %1.7 mertebesindedir.
Buna karsilik gaz hidrojen silindir hacminin yaklasik %30 kadarimi kaplamaktadir.
Karnigimlarin  1s11  degerlerine bakildiginda, hidrojen yakith motorda %15
mertebesinde gii¢ diisiisii gortilecektir. Sivi halde hidrojenin ayni sartlar altinda,
ancak emme supabi kapandiktan sonra yanma odasi igerisine piiskiirtiilmesi
durumunda benzin motoruna oranla %20, 6n karisimli hidrojen motoruna oranla da
%40 mertebesine varan gii¢ artis1 saglanabilecektir. Diger taraftan sivi hidrojenin
emme siireci boyunca, emme manifoldunda piiskiirtiilmesi durumunda da buharlasan
yakitin sagladigi etkiden yararlanilarak volumetrik verimin arttirilmasi miimkiin
oldugundan, gaz halde hidrojen kullanimina oranla giligte bir miktar artig

saglanabilmektedir.
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2.3.3.3. Hidrojen Yakat Pilli Motorlar

Yakit pili (yakit hiicresi), enerji tiretiminde kullanilan verimli, sessiz, ¢evre
ile uyumlu ve elektrokimyasal prensipte yakit enerjisini elektrik enerjisine

doniistiiren gii¢ liretim elemanidir.

[lk yakit hiicresi 1839 yilinda Sir William Grove tarafindan tasarlanmistir [5].
Grove oOnce seyreltik siilfiirik asit ¢ozeltisine daldirilmis iki platin elektrottan
olugmus bir sistemde hidrojen ve oksijen iiretmeyi basarmistir. Yaptig1 calismalarla
suyun elektrolizinin ters reaksiyonu sonucunda sabit akim ve giiciin iiretildigini fark
eden Grove, boylece tesadiifi olarak biiyiik bir bulus gerceklestirmistir. Sonraki
yillarda ise dnceki ¢alismasinda kullandig: sistemin bir dizisini seri baglayarak daha

fazla elektrik akimi iiretmeyi basarmistir.

Friedrich Wilhelm Ostwald, yakit pili i¢cindeki her elemanin yakit pilinin
caligmasindaki gorevini ve etkisini arastirmistir. William W. Jacques, eriyik
elektrolitli yakit pillerinin temelini atmistir. Komiiriin elektrokimyasal enerjisinden
dogrudan elektrik iiretmeyi basarmistir. 1900 yilinda Emil Baur, bir diger bilim
adam1 Nerst‘in baglattig1 kat1 oksit elektrolitle ¢alisan bir yakit hiicresi projesinin
basartya ulagsmasini saglamistir. Bu konudaki en 6nemli ¢alisma Thomas Bacon
tarafindan alkalin yakit pilleri lizerinde yapilan ¢aligsmalardir. Bu ¢alismanin 6nemini
anlayan Pratt ve Whitney sirketi bu projeye lisans vererek, NASA ‘da kullanilmasini
saglamistir. 1950°1i yillarda uzay c¢alismalar1 yarisiyla yakit pillerine ilgi artmustir.
1958 ‘de ise NASA, Hidrojen-oksijen pilini uzay caligmalarinda kullanmaya

baglamistir.

Petrol krizi sonrasinda ise hidrojen ve hidrojenli yakit pilleri daha da 6nem

kazanmustir.
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2.3.3.4. Yakat pili calisma prensibi

Yakit pilinde gaz yakitlardaki kimyasal enerji, diisiik enerjili minimum
hareket igeren ve hava kirliligine sebep olmayan elektrokimyasal bir prensiple temel
olarak elektrik ve 1s1 enerjine doniistiriilir. Yakit pili, yakit (direkt kullanimda;
hidrojen, dolayli kullanimda ise; dogal gaz, LPG, metanol vb.) ve oksitleyicinin
(hava veya oksijen) kimyasal enerjisini dogrudan elektrik ve 1s1 formunda enerjiye

¢eviren gli¢ liretim cihazidir.

Yakit pilleri diislik giiriiltii seviyesinde az kirletici aciga cikararak yiiksek
verimle ¢alisabilmektedirler. Direkt hidrojen kullaniminda tek yan iiriinleri saf sudur.

Termik makinalarda, Carnot ¢evrimine gore verim 7, =1-T /T, ‘dir. Yani islem

sicakligr (Ty), arttikca verim artmaktadir. Fakat bu sicaklik, malzeme dayani limitleri
ile sinirlanmugtir. Yakat pilinde ise bu sinirlama séz konusu degildir. Yakit pili genel

verimi 77, = AG/AH seklinde ifade edilir ki, bu da Gibbs serbest enerjisinin yakit

11l degerine orani seklindedir

Temel olarak bir yakit pili; anot, katot ve elektrolit kisimlarindan olusur.
Ayrica reaksiyonu hizlandirmak i¢in yakit pili tipine gore farkli katalizorler

kullanilir.

Sistemde; anoda gonderilen yakittan ayrilan elektronlar, bir dis devre
tizerinden yoluna (katoda dogru) devam ederken, iyonlar (elektronlar1 ayrilan yakit)
elektrolit lizerinden katoda dogru hareket eder ve burada anottan gelen elektronlar ve
hava ile reaksiyona girer ve devre tamamlanir. Boylelikle dis devreden dolastirilan
elektronlarin bulundugu akim kolunda elektrik akimi olusur. Yakit pilinin tipine gore
sistemde, farkli katalizor malzemeler de kullamlir. Ornegin, tasit uygulamalarinda

daha ¢ok tercih edilen PEM yakat pilinde elektrolitin her iki yilizeyinde de preslenmis
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olarak genellikle platinyum malzemeden katalizor kullanilir.

Elektron Akisi
K E K
A ; A
T K T
[ - & .?1_
L R L ;‘\.\
L} "
AR
R R
o Hava
ELEKTRIK + ISI

Sekil 2.26. Sematik yakat pili

Yakit pilinde tek bir hiicre gerilimi 1 volttan daha az oldugundan, gerekli
elektrik enerjisini liretmek icin birden fazla yakit hiicresini seri baglayarak
kullanmak gereklidir. Bu hiicrelerin arasina iki kutuplu levhalar yerlestirilmelidir. Bu
levhalar, elektrotlara gazin saglanmasi ve hiicrelerin elektriksel olarak baglanmasini
saglarlar. Sandvi¢ seklindeki bu hiicre ve levha grubuna “Yakit hiicresi grubu* adi

verilir.

Bu elektrokimyasal islemden ¢ikan yan {iriin sadece su ve 1sidir (Yakit olarak
hidrojen kullanilmasi halinde). Bu sistemi, pilden ayiran en 6nemli fark ise, giic
liretimi i¢in sarja gereksinim olmamasi ve yakit saglandikca gii¢ liretiminin devam

ediyor olmasidir. Yakit pilinde gerceklesen reaksiyonlar (6rnek; PEM yakat pili);

58



Anot : 2H, —» 4H +4¢

Katot : 0, +4H +4¢¢ — 2H,0

Genel : 2H, + O,

— 2H,0 + Enerji

Yakrt pili
{hiicresi)
grubu

Elektrod o
Plakalar I[8= Pagite!

Elektrolid

Membran
ve

Elektrod
grubu

Sekil 2.27 Yakat pili birimleri (THREE BOND)

Reaksiyon sicakliginin saglanmasi i¢in bu kiimenin igine birkag¢ tane sogutucu

levha yerlestirilir. Hiicrelere gaz temini ve su ¢ikisi her hiicre i¢in ayri olabilecegi

gibi kiimenin sonundaki levhalardan da saglanabilir.
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Teorik olarak yakit hiicreleri, okside olabilen tiim akiskanlar
dontstiirebilirler. Pratikte ise hidrojen ve hidrokarbon yakitlar arasinda farklar
meydana gelmektedir. Biitiin yakit hiicresi c¢esitleri, yukarida anlatilan yontemle
hidrojeni doniistiirebilirler. Fakat hidrokarbonlarin kullanilmasinda, doniisiim i¢in ya
cok bilyiik katalizor ylizeyi yada c¢ok yiiksek sicaklik gerektiren oksidasyon
problemleri vardir. Bu nedenle hidrokarbon yakitlar, yakit hiicresinde dnce su
buhartyla reforme edilerek hidrojen {iretiminde kullanilmasiyla, yani dolayl
yollardan kullanilabilmektedir. Bu nedenle de hidrokarbon yakit kullanilan yakit

pillerinin verimi direkt hidrojen kullanilan yakit pillerine gore daha diistiktiir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLAR

Motorlar kullanilis maksatlarina gore belli 6zelliklere sahip degisik
sistemlerin bir pargasidirlar. Motorlu bir tagit1 gbz Oniine alirsak, tasitin hareket ve
performansi kiitlesine, siirtiinmelere, yolun egimine, riizgara, disli tahvil oranina ve
daha birgok faktore baglidir. Biitiin bu faktorlerin etkilerinin tek bir statik deney
tesisatinda simule edilmesi pratik olarak zordur. Bu bakimdan motorlarla ilgili
deneylerin hepsi benzer esaslar ihtiva etmekle birlikte, deney amacina uygun olarak

donanim ve uygulama yoniinden 6nemli farkliliklar gosterebilirler.

Bu c¢alismada alternatif yakitlarin motor performanslarina etkileri
incelenmistir. Bu nedenle performans degerlerinin tespiti i¢in kullanilan deney
sistemlerinden ve test tiplerinden bahsetmek dogru olacaktir. Ayrica ilerleyen
asamalarda alternatif yakitlarin motor performansina etkileri deneysel olarak

derlenmistir.

3.1. Motor Performans Degerlerinin Ol¢iimii
Motor deneyleri genel olarak

a) Bir motorun; yapimci firmanin garanti ettigi karakteristik 6zellikleri gercekleyip
gerceklemediginin kontrold,

b) Motorlar1 gelistirme c¢alismalarinda; c¢esitli yapisal (konstriiktif) ve isletme
ozelliklerinin motor karakteristikleri lizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglari

ile yapilir.
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Bu amaglarla, motorlarin istenen baz1 isletme biiylikliiklerinin sabit
tutulabildigi ve istenen bazi biiylikliiklerin degistirilebildigi bir deney diizenegine
baglanmalar1 ve calistirllmalar1 gerekir. Boylece motor cesitli kosullar altinda
calisirken gerekli moment, devir sayisi, yakit debisi, emme havasi debisi, sogutma
suyu debisi, ortam sicaklifi ve nemi, egsoz gazlariin sicakligi, sogutma suyunun

giris ve ¢ikis sicakliklaridir.

Motor deneyleri sonunda oOlgiilen bu degerler kullanilarak efektif giig,
ortalama efektif basing, efektif verim, dondliirme momenti, 6zgiil yakit tiikketimi, vb.
gibi  biytkliikler —hesaplanir ve Olgiilen veya hesaplanan degerlerin
(karakteristiklerin) devir sayisina, hava fazlalik katsayisina, giice, degistirilen yapisal
ozelliklere (6rnegin sikistirma oranma) gore degisimleri elde edilir Istenirse bu
sonuclar egriler seklinde de degerlendirilir,bilinmeyen biiyiikliikler olgiiliir. Ileri
diizeydeki arastirma ¢alismalarinda bunlarin disinda; motorlarin asagida bazi

ornekleri verilen bir¢ok 6zellikleri de deneysel yollarla incelenmektedir.
e Indikatér diyagram

Silindir i¢indeki basing degisimini gosteren indikator diyagrami giliniimiizde
elektronik yollarla duyarli bir sekilde belirlenebilmektedir. Elektronik ydntemle
indikator diyagramimin belirlenmesinde, silindir i¢indeki basing degisimi bir
transducer ile elektrik sinyallerine doniistiiriilmekte, daha sonra bu sinyaller bir
amplifikatorde ylikseltilerek bir osiloskopa gonderilmektedir. Basincin krank agisina
veya silindir hacmine gore degisimi osiloskopun ekraninda go6zlenebilmekte,
istenirse fotografi da cekilebilmektedir. Bu yolla ¢esitli motor karakteristiklerinde

yapilacak degisikliklerin indikatdr diyagrami tlzerindeki etkileri deneysel olarak
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incelenebilmekte, ayrica indikator diyagrami ile teorik hesaplama yoOntemlerinin

dogruluk derecesi kontrol edilebilmektedir.

e Egsoz gazlan

Egsoz gazlart ¢esitli kimyasal yollarla analiz edilerek motor
karakteristiklerinin egsoz gazlar1 ve dolayisi ile yanma iizerindeki etkilen

incelenebilmektedir.

e Sicakhik dagilhimlar:

Degisik motor elemanlar1 iizerine yerlestirilen elektronik temeli
termometrelerle sicaklik dagiliminin, 1s1l yiiklerin ¢esitli karakteristiklere baglh

olarak nasil degistikleri incelenebilmektedir.

e Gaz akisi olaylan

Motorlarin emme ve egsoz kanallarindaki gaz akisi olaylar1 ve silindir
icindeki gaz hareketleri, kizgin tel anemometresi veya Laser-Doppler anemometresi
yardimi ile deneysel olarak incelenebilmektedir. Boylece motorlarin emme ve egsoz

donanimlarinin ve yanma odalarinin gelistirilmesine ¢alisilmaktadir.

e Motor deneyi cesitleri

Motorlar uygulamada cogunlukla ya tasitlarda, ya da stasyoner olarak
(generatorlerde veya insaat makinalarinda) kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarina
gore motorlardan beklenen ozellikler farkli farklidir. Ornegin; bir tasit motoru sabit
gaz durumunda motor yiikiine gore belirli bir alt ve iist devir sayisi araliginda
calismali ve bu aralikta ozellikleri bilinmelidir. Ote yandan bir santral motoru,

iiretilen elektrigin belirli bir frekansta olmasi igin, sabit devir sayisinda ¢alismalidir.
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Motorlarin bu iki ayr tiir ¢alisma kosuluna uygun olarak, motor deneyleri de
iki tiir olabilir.

e Tasit Motorlar: Deneyleri

Tasitlarda, motorun iirettigi gii¢, giic aktarma donanimi (kavrama, disli
kutusu, diferansiyel ve akslar) tarafindan tekerleklere iletilir ve tasitin hareketini
saglar. Tasitlarin kalkis ve duruslarinda ve cesitli yol kosullarindaki hareketlerinde
gerekli dondiirme momenti ve devir sayilar1 farkli farklidir. Motorun, tasitin ¢alisma
kosullarina uyum saglayabilmesi i¢in, degisik gazlarda ve devir sayilarinda ¢alismasi
gerekir. Bu nedenle tasit motorlari, sabit gaz durumlarinda degisik devir sayilarinda

denenir.

Tasit motorlarinin degisik hizlarda denenebilmesi icin; tam gaz, 3/4 gaz, 1/2
gaz, 1/4 gaz gibi istenen gaz durumlarinda en diisiik ve en yiiksek hizlarin araliginda
calistirilmalar1 gerekir. Bu amagla motor calistirildiktan sonra; bir taraftan gaz
artiritlirken, bir su freni veya generator araciligl ile yavas yavas yiiklenir. Gaz kolu
istenen konuma geldiginde motor uygun sekilde yiiklenerek en diigiik devirde kararli
calismasi1 saglanir. Bu yiik altinda motorun devir sayist en digiik (minimum) devir
sayisidir. Daha sonra yiik yavas yavas azaltilarak motorun devir sayisinin artmasi
saglanir. Her adimda; devir sayisi, dondiirme momenti vb. gibi motorun istenen
karakteristikleri Ol¢iiliir. Her hizdaki 6l¢tim yapilirken motorun en az 1 dakika kararl
olarak caligmasi gerekir. Boylece, belirli gaz konumunda, en diisiik devirden en
yiiksek devire kadar motorun karakteristikleri belirlenmis olur. Benzer islemler

istenirse degisik gaz konumlarinda da yinelenir.

Olgiilen degerler kullamlarak efektif gii¢, ortalama efektif basing, 6zgiil yakit

tilketimi, efektif verim vb. gibi c¢esitli teknik biiyiikliikkler hesaplanir. Daha sonra
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hesaplanan bu degerler devir sayisina bagl olarak egriler seklinde veya performans
egrileri bigiminde ¢izilir.
e Stasyoner Motor Deneyleri

Elektrik santralleri, santiye ve ingaatlar gibi alanlarda kullanilan stasyoner
motorlarin yiikleri en diisiik degerden baslamak {izere yavas yavas artirilir ve her
ylkleme durumunda gaz ayarlanarak devir sayisinin sabit kalmasi saglanir. Boylece
sabit devir sayisinda ¢esitli yiiklerde motorun karakteristik degerleri belirlenir ve
daha sonra gerekli islemler yapilarak istenen biiyiikliikler hesaplanir Olgiilen veya

hesaplanan bu degerler motor giiciine bagl egriler seklinde degerlendirilir.
e Motor Gelistirme Deneyleri

Motor gelistirme ¢alismalarinda, motor belirli bir gaz konumunda ¢alisirken
sikigtirma orani, atesleme avansi, yakit-hava orani vb. gibi teknik 6zelliklerden biri
degistirilir Ornegin her sikistirma oraninda yiikleme ayarlanarak motorun devir
sayisinin sabit kalmasi saglanir. Her adimda gerekli biiyiikliikler 6l¢iiliir. Elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi 1ile; sikistirma oranimmin motorun ¢esitli teknik
Ozelliklerini nasil etkiledigi ve en uygun sikistirma oraninin ne se¢ilmesi gerektigi

belirlenmis olur.
e Motor deneyleri

Yukarida genel olarak agiklanan motor deneylerinin gerceklenebilmesi icin

uzerinde:

1. Motorun yiiklenmesini ve dondiirme momentinin 6l¢iilmesini saglayacak bir
yiikleme elemanti,

2. Devir sayisini dlgmeye yarayan bir takometre,
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3. Yakat tiikketimini 6lgmeyi saglayan bir 6l¢ekli kap,

4. Hava debisini 6lgmeye yarayan bir orifis veya liille ve bir sivili manometre
diizenegi,

5. Sogutma suyunun debisini 0lgmeye yarayan bir lile ve manometre veya
rotametre diizenegi,

6. Egsoz gazlarinin sicakligini 6lgmeye yarayan bir termokupl termometre ve
gostergesi,
Emme havasi giris, sogutma suyu giris ve c¢ikis sicakliklarini olgmeye

yarayan termometre ve gostergeler.

Motor deneylerinde iiretilen giicii yutan ve yliklemeyi saglayan iki tiir

yiikleme elemani kullanilir.

e Jenerator ile Yiikleme (Elektrik Dinamometresi)

Motorun mili bir jeneratore baglanirsa, motorun irettigi gli¢ elektrik
enerjisine ¢evrilmis olur. Bu elektrik enerjisi paralel baglh direnglerde 1siya
doniistiiriilerek harcanabilir. Anahtarlarla kumanda edilen direnglerden istenilen
kadar1 devreye sokularak motorun yiikii ayarlanmig olur. Motor ile bdyle bir

dinamometrenin baglantis1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir.

Sekillerde goriildiigii gibi elektrik dinamometresinin rotoru denenecek motor
miline, statoru ise bir dengeleme diizenegine baglanmistir. Dinamometre (jenerator)
calisirken, yani elektrik tiretirken statorda bir zit elektromotor kuvvet olusur ve stator
rotorun donme yoniinde donmek ister. Motorun mekanik giicii veya dinamometreden
cekilen elektriksel gii¢ arttik¢a, etki eden dondiirme momenti de biiyiir. Statorda bu

sekilde olusan moment; motor milindeki dondiirme momentine esittir.
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Dinamometrenin statoruna etkiyen bu moment bir dengeleme sistemi ile
dengelenebilir ve Olciilebilirse, motorun dondiirme momenti belirlenmis olur.
Bu amagla stator, iki ucundan serbestce donmesine olanak saglayan yataklar iizerine
oturtulur. Ote yandan statora etki eden moment, bir ucu moment koluna bagh ve
diger ucu yere sabit olarak tutturulmus bir yayh terazi ve moment koluna asilan
agirliklar tarafindan dengelenir. S6z konusu baglantinin sekli Sekil 3.1°de sematik

olarak gosterilmistir.

-

P § ’:)\‘Fp ’ E Motor
z; W |

Yatak

Sekil 3.1. Bir motor ve elektrik dinamometresinin baglanmasi

> 1 ]
Stator 7 . Rotor |
A LANL S | Direngler

'* \

J |
[;: e ;I/ + ]I- A j |
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W\ S

& T s

Dengeleme Agirhg

Sekil 3.2. Bir elektrik dinamometresi ve yiikkleme direnglerinin sematik resmi
Motor dururken dondiirme momenti veya ona esit olarak statora etki eden

moment sifirdir. Bu durumda moment koluna W agirlig1 asilmis ise, terazi yayi, yay
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katsayis1 k olduguna gore, x=W/k kadar uzar. Yayh terazi W agirligina kars1 gelen
bir rakami gosterir. Denge durumunda asagi dogru W agirlik kuvveti, yukar1 dogru

kx yayin geri dondiiriicti kuvveti etki eder.

Motor ¢alisirken statora etki eden, motorun dondiirme momentine esit Md
momenti yayli terazinin bagli oldugu kuvvet kolunu, dondiirme momentinin
biiytlikliigiine bagli olarak yukar1 dogru bir miktar hareket ettirir. Bu durumda terazi
yaymin etki ettirdigi geri dondiiriicii kuvvet, ibreden S olarak okunur Denge

durumunda sisteme etki eden kuvvetler:
Asagi dogru : W agirligi,
Yukari dogru: S geri dondiiriicii kuvveti ve statora etki eden Md

momentine kars1 gelen P kuvvetidir

;
L

b

W
Sekil 3.3. a. Motor dururken statora b. Motor ¢aligirken statora etki
etki eden kuvvetler eden kuvvet ve momentler
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olur. Bu kuvvetler arasinda

W=P+S 3.1)

bagintist yazilabilir. Boylece motorun dondiirme momenti, | moment kolu uzunlugu

olmak tizere

Md = P.I (3.2)

bagintilarindan kolaylikla hesaplanir.

e Su Freni ile Yiikleme

Motor deneylerinde yiikleme ve momenti 6l¢limii i¢in uygulanan en yaygin
yontemlerden biri de su freni (hidrolik fren) dir. Hidrolik frenlerde genellikle sivi
olarak su kullanilir.

Su frenleri motor yiikiine bagl olarak cesitli tiplerde yapilmakta ise de
calisma ilkeleri tiimiinde aynidir. Su freni, motor miline bagl olarak donen 6zel
kanatli bir rotor ve rotoru gevreleyen, yataklar iizerine oturtulmus bir statordan
olusur. Statorun i¢ tarafinda da kanatlar olabilir ve statora elektrik

dinamometresindeki gibi bir momenti 6l¢me diizenegi eklenir.

Sekil 3.4’te oldugu gibi statorun i¢i belirli bir diizeye kadar su ile doldurulur.
Motor rotoru ¢evirmeye basladiginda, rotorun kanallar1 suyu disa dogru firlatir ve
cevrede girdap hareketleri yapan bir su tabakasi olusur. Boylece girdap, donme
hareketleri ve radyal hareketler gibi karmasik hareketler yapan su bir taraftan
1sinarak motorun irettigi mekanik enerjiyi yutarken, 6te yandan motorun dondiirme

momentine esit bir momentle su freninin statorunu ¢evirmeye c¢alisir.
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Sekil 3.4. Bir su freninin motora baglanmasi
Su Kontroel vanasi
Stator p
A) Gt:fsterge
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M Transducer
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Sekil 3.5. Bir su freninin ve dinamometrenin sematik resmi

Stator iki ucundan rulmanlhi olarak yataklanmistir ve iizerine etki eden

momentin etkisi ile donmek ister. Statora eklenen yayl bir bigme diizenegi ile hem
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statorun donmesi sinirlanir, hem de s6z konusu motorun dondiirme momentine karsi
gelen ve moment koluna etki eden kuvvet 6l¢iiliir. Sekil 3.5’te gosterilen diizenekte |
cubuguna yapistirilmis ve uygun sekilde kalibre edilmis transducer’lar araciligi ile
dondiirme momenti bir gostergeden okunabilir. Deneyden 6nce J koluna asilan,
bilinen agirliklarin moment etkilerinden yararlanilarak, motor dururken transducer’in

kalibrasyonu yapilir.

Su freninin igindeki su zamanla 1sinacagi i¢in stirekli olarak degistirilmelidir.
Frenin i¢indeki su miktar1 arttikca yutulan enerji de artar. Su girigine yerlestirilen
ayarlanabilir bir A vanasi ile, su miktar1 ve sonu¢ta motorun yiiklenmesi istenilen
sekilde ayarlanir.

3.2. Alternatif Yakitlarin Performans Degerlerine Etkileri
3.2.1. Benzin ve LPG Kullamilan Motorlarda Performans Karsilastirmasi

LPG ¢esitli sanayi uygulamalarinda, 1sitmada, evlerde,tarimda ve motorlu
tasitlarda enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Igten yanmali motorlarda benzin ve
dizel yakitina alternatif olarak kullanimi miimkiindiir. Benzinin ve dizel yakitinin
kaynama sicakliklar1 normal ortam sicakliklarinin iizerinde olmasina karsin LPG 0°C
sicakligin altindaki ortamlarda buharlagsmaktadir. Bu nedenle konvansiyonel yakitlar
tasit lzerindeki yakit depolarinda, atmosfer basinci altinda sivi olarak
saklanabilirken, LPG’nin yakit tankinda sivi fazinda depolanmasi i¢in yiiksek
basinca gerek vardir. DIN 51600 standardina gore, 38 °C sicaklikta yaz benzinin 0.7
bar, kis benzininin 0.9 bar degerlerini gegmeyen buhar basincina sahip olmasi
gerekmektedir. Ancak propan icin bu sicakliktaki buhar basinci degeri 3,5 bar biitan
icin 2.6 bar dir.Bu nedenle LPG yakitlar tasit iizerinde 4-10 bar arasinda degisen

basinglar altinda depolanir.
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Benzin ve dizel yakitina oranla LPG’nin birim kiitlesinin alt 1s11 degeri daha

yiiksektir. Bu deger LPG biinyesindeki propan/biitan oranina bagli olarak

degismektedir.(Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1. Cesitli motor yakitlarinin karsilagtiriimasi'”

Ozellikler Propan Biitan Benzin Dizel yakiti
Yogunluk

0,508 0,584 0,73-0,78 0,81-0,83
15°C (kg/litre)
Buhar basinci

12,1 2,6 0,5-0,9 0,003
38 °C (bar)
Kaynama

-43 -0,5 30-225 150-560
noktasi (°C)
RON 111 103 96-98
MON 97 89 85-87
Alt 1s1l degeri

46,5 45,46 44,03 42,4
(Mj/kg)
Alt 1s1l degeri

23,42 26,55 32,32 35,62
(Mj/1t)
Stokiyometrik

15,8 15,6 14,7
oran
Karisimin 1s1l

3414 3446 3482
degeri (kJ/m®)
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Bu nedenle 6zgiil yakit tiiketimi bakimindan (g/kWh), LPG yakith motorlar
benzin ve dizel yakith motorlara gore daha avantajlidir. Ancak LPG’nin 6zgiil
kiitlesinin daha diisik olmasi nedeniyle, hacimsel agidan yakit tiiketimi
karsilastirildiginda LPG’ nin avantajli olmadigi goriilmektedir. Birim hacimdeki
enerji esdegerine bakildiginda, teorik olarak hacimsel yakit tiiketimi benzine oranla
propan ig¢in 1.38 (32.32 Mj/litre /23.42 Mj/litre) ve biitan i¢in 1.22 (32.32 Mj/litre /
26.55 Mj/litre) kat daha fazladir. Ancak gaz yakitlarin hava ile daha iyi karigsma
Ozelligine sahip olmalari nedeniyle, daha homojen bir karigim elde edilmekte,
silindirler arasi1 farkliliklar azalmakta ve motor performansi % 8-10 mertebelerinde
iyilesmektedir. Bu durumda gercek yakit tiikketimi katsayilari propan igin 1.27 ve

biitan icin 1.11 mertebelerine diismektedir™®.

Propan/biitan oran1 50/50 mertebesindeki LPG’nin alt 1s1l degeri 46.0 Mj/kg
veya 546.1 kg/m3 (25.1 Mj/litre)’dir. Stokiyometrik karigimin sahip oldugu 1sil
degerler acisindan durum incelendiginde, karisimin alt 1s1l degeri benzin i¢in 3482
kj/m®, propan i¢in 3414 kj/m’ ve biitan i¢in 3446 kj/m’ mertabesinde olup

propan/biitan oran1 50/50 mertebesindeki LPG igin 3430 kj/m’"tiir.

Bu nedenle LPG yakit kullanimi sonucunda benzine oranla motor giiciinde,
teorik olarak, % 2 mertebesine varan bir diisiis beklenir. Ancak motor
parametrelerinin ayni performansi: saglayacak sekilde kontrolii de miimkiindiir.
Genellikle pratikteki uygulamalarda karbiiratorlii motorlarda maksimum giigte ancak

% 3-5 mertebelerinde bir azalma goriilmektedir.

Benzin piiskiirtmeli ve elektronik kontrol sistemli motorlarda ise gii¢ diisiisii

tamamen Onlenebilmektedir. Diger taraftan LPG’ nin daha yiiksek oktan sayisina
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sahip olmasi nedeniyle, yeniden tasarlanacak motorlarda sikistirma oranmin yiiksek

tutulmasi da motor giicliniin arttirilmasina olanak taniyacaktir.

Tasitlarda da kullanilabilen petrol gazinin 6nemli boliimiinii propan olusturur.
Propanin egzoz emisyonlar1 diisilk ve yiiksek oktan sayisina sahiptir. En O6nemli
{istiinliiklerinden birisi metana gére daha kolay sivilastirilabilmesidir. Ornegin 21 °C
sicakliktaki 110 Pa basing altinda sivilagtirilabilmektedir. Bu 6zelligi nedeni ile daha

kolay sivilastirilarak depolanabilmektedir.

Sikistirilmis petrol gazi, yiliksek basing altinda saklanir. Sivilagtirilmig petrol
gaziin oktan sayist 103-105’dir. Oktan sayisinin yiiksek olmasina ragmen enerji
yogunlugu petrole gore, kiitlesel olarak %11, hacimsel olarak %33 daha azdir. Setan

sayist diisiik oldugu icin dizel motorlarinda kullanilmaya uygun degildir.

Siv1 yakit yerine gaz kullanildiginda, emilen karisim i¢inde gaz yakit daha
fazla hacim kapladigindan, voliimetrik verim ve gii¢ belirgin olarak diiser. Bu gii¢
kayb1 103-105 gibi yiiksek oktan sayisina uygun olarak dizayn edilmis motorlarda

giderilebilir.

Asagida alternatif yakit olarak LPG’nin kullanildigi Reliant marka 850 cm’
motor hacimli 4 silindirli 4 zamanlhi karbiiratorlii bir motor iizerine elektrik
dinamometresi yerlestirilmis ve 1. kusak LPG doniisiim sistemi ile LPG uygulamasi

yapilmus ve performans degerleri belirlenmigtir.'?).

Motorun performansini belirlemek amaciyla motor tam agik gaz kelebegi
konumunda caligtirllmistir. Performans degerlerinin belirlenmesi i¢in hidrolik
dinamometrenin terazisinden bu hizlarda motorun irettigZi moment degerleri
okunurken, elektrikli dinamometrede ise motorun {irettigi moment terazisinden

kuvvet olarak okunmaktadir. Bu degerler yardimiyla performans degerleri olarak

74



belirlenen motor momenti, efektif giic, efektif verim ve 0Ozgiil yakit tiiketimi
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler grafikler seklinde sunulmustur. Yapilan

deneyler sonucunda elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Moment, motorun is yapabilme kabiliyetinin Olgiisiidiir. Diisiik hizlardan
yiiksek hizlara dogru motor hizinin artmasiyla moment de artmaktadir. Moment bir
maksimum noktasindan gectikten sonra azalmaktadir. Momentin azalmasinin sebebi
yiiksek hizlarda dogru oranda karisim saglayamamast ve volumetrik verimin devir

sayis1 arttik¢a azalmasidir %2V,
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Sekil 3.6. LPG-Benzin kullaniminda moment ve devir sayis1 degisimi.

Deney motorunun tam agik gaz kelebegi konumunda devir sayisina bagh

olarak motor momentinin degisimi Sekil 3.6’de verilmistir. Sekil 3.6 incelendiginde

75



motorda LPG ile calismada moment degerlerinde ortalama %§8’lik azalma
olmaktadir. LPG’nin karbiiratére gaz fazinda girmesi dolayisiyla volumetrik
verimin diisiik olmasi, diisiik motor hizlarinda silindirler igerisine giren hava hizi

diismesi ve karisim oraninin bozulmasi ile motor momentinde azalma olmaktadir.

Efektif giic motor hizinin bir fonsiyonudur. Efektif gii¢, artan devir sayisina

bagli olarak artar. Maksimum efektif glice maksimum motor momenti degerinden

daha sonra ulagilir @*2".
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Sekil 3.7. LPG-Benzin kullaniminda efektif gii¢c ve devir sayisi degisimi.

Motorlarin krank millerinden 6l¢iilen moment degeri ile motor devir sayilar
carpilarak efektif gilic hesaplanmistir, motorun giiciinde ortalama %8 azalma

olmaktadir (Sekil 3.7).
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Efektif verim i¢in benzin ve LPG igin grafigi asagida verilmektedir. Motorun
LPG ile calistirlmasinda efektif veriminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi, LPG’nin 1s1l degerinin daha yiiksek olmasi ve LPG’nin gaz yakit
olmasindan dolay1 daha homojen bir karisim olusturmasi ve daha verimli yanmasi

olarak Ozetlenebilir.
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Sekil 3.8.LPG-Benzin kullaniminda efektif verim ve devir sayist degisimi.

Ozgiil yakit tiiketimi, motorlarda kullanilan yakitin kimyasal enerjisinin 1s1
enerjisine doniisiirken bu enerjinin ne kadarmin krank milindeki giice
donistiirdiigiinii gosteren degerdir. Efektif 6zglil yakit tiikketimi, ayni zamanda

motorun efektif verimini belirleyen bir 6zelliktir 2.
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Sekil 3.9. LPG-Benzin kullamminda Ozgiil yakit tiiketimi ve devir sayis1 degisimi.

Efektif o6zgiil yakit tiikketimi grafigi incelendiginde artan devir sayisiyla
birlikte azalmakta, bir minimumdan gegtikten sonra, artan devir sayisi ile artan
stirtiinme kuvvetleri ve sogutucuya olan 1s1 transferinin azalmasindan dolayi, tekrar
artmaktadir. Efektif 6zgiil yakit tiiketimi grafigi incelendiginde, motorun LPG ile
calismasinda kiitlesel olarak daha az yakat tiikettigi goriilmektedir. Bunun sebebi,
LPG’ nin alt 1s1l degerinin benzinin 1s1l degerine gore daha yiliksek olmasidir. LPG’
nin yanmasi sonucunda daha fazla 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmakta ve krank milinden 1

kWh’lik enerji almak i¢in daha az yakit tiiketilmektedir.
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3.2.2. Benzin ve CNG Kullanilan Motorlarda Performans Karsilastirmasi

Benzin ve dogalgazla g¢aligmalardaki motor momentlerinin devir sayisina
bagl degisimleri Sekil 3.10° de, gosterilmistir. Dogalgazla ¢alismada elde edilen
moment degerleri, benzinle calismada elde edilen degerlerin altinda kalmistir.
Benzinle yapilan denemede moment 3000 1/dak. ’e kadar siirekli ylikselmis, bu
devirde 64,13 Nm ile maksimum degerine ulasmis ve sonra diismeye baslamistir.
Dogalgazla yapilan denemede ise, moment 3400 1/dak. ‘e kadar yiikselmis, bu
devirde 62,13 Nm ile maksimum degerine ulasmis ve sonra diismeye baslamistir.
Dogalgazla ¢alismada meydana gelen diisiis benzinliye oranla biraz daha hizh

olmustur.

Benzin ve dogalgazla calismayla ilgili motor giicii egrileri, Sekil 3.11°de
gosterilmistir. dogalgazla ¢alismada elde edilen gli¢ egrisi, benzinle ¢alismada elde
edilenin altinda kalmistir. Motor giicli, benzinle ¢alismada 4500 1/dak.’e kadar
stirekli artig gosterirken, dogalgazla yapilan denemede 3400 1/dak ’e kadar artmis, bu
devirden sonra azalmistir. Dogalgazla calismada maksimum gii¢, 3400 1/dak ’de

22,122 kW, benzin ile ¢alismada 4500 I/dak ’de 23,42 kw olarak belirlenmistir.

Asagida alternatif yakit olarak CNG’ nin kullanildigi Murat 124 marka buji
ateslemeli, dort zamanli bir motor kullanilarak; dogalgazin motorlarin performansina
etkisi degerlendirilmistir. Dogal gazin oktan sayisinin yiiksek olmasindan dolayz,
tasarimin miisaade ettigi 6l¢iide motorun sikistirma oranini artirmak ve daha yiiksek
verim almak diislincesiyle, motorun silindir kapagindan motor katalogunda miisaade
edilen maksimum miktar olan 1 mm talas kaldirilarak sikistirma oraninda 0,9/1 kadar

art1s saglanmistir. @3)
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Sekil 3.10. Benzin ve CNG ile ¢alismada motor momenti ve motor devri iliskisi

Benzin ve dogalgazla calismayla ilgili 6zgiil yakit tiiketimi egrileri Sekil
3.12°de gosterilmistir. Dogalgazla calismada elde edilen 6zgiil yakat tiikketimi egrisi,
3400 1/dak. motor devri disinda, benzinle ¢alismada elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi
egrisinin ilizerinde kalmistir. Minimum 06zgil yakit tiikketimi, dogalgazla calismada
3400 1/dak’ de 320,9 g/kWh, benzinle ¢aligmada, 3000 1/dak’ de 342,87 g/kWh

olarak belirlenmistir.

Minimum 0zgiil yakit tliketiminin elde edildigi devirden uzaklasildikea,
motorun dogalgazla calismadaki ekonomisi benzinle ¢alismaya oranla bundan daha

olumsuz etkilenmistir.
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Sekil 3.11. Benzin ve CNG ile ¢alismada motor giicii ve motor devri iligkisi
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Sekil 3.12. Benzin ve CNG ile ¢alismada 6zgiil yakat tiikketimi ve motor devri iligkisi
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Dogalgaz ve benzinle ¢alismayla ilgili 6zgiil enerji tiikketimi egrileri Sekil
3.13’de gosterilmistir, dogalgazla ¢alismada elde edilen 6zgiil enerji tiikketimi egrisi
benzinle calismada elde edilen 6zgiil enerji tiiketimi egrisinin iizerinde kalmustir.
Benzinle yapilan deneylerde minimum 6zgiil enerji tiikketimi 3000 1/dak’ de 14941
kJ/kWh iken, dogalgazla calismada 3400 1/dak’ de 15885 kJ/kWh olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.13. Benzin ve CNG ile ¢alismada 6zgiil enerji tiikketimi ve motor devri iligkisi
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4. SONUC

Yapilan calismada, benzinli motorlarin alternatif yakitlar kullanilmasi
durumunda motorun performans 6zelliklerinin parametrelerinin karsilastirmali olarak
incelenmesi amaclanmistir. Giliniimiiz tasit motorlarinda LPG, CNG ve hidrojenin
alternatif yakit olarak kullanilmasi halinde motorun gosterdigi performans
karakteristikleri genel olarak egzoz emisyon ve performans agisindan avantaj ve
dezavantajlar sergilemektedir. Yapilan ¢alismada degerlendirilen deney sonuglari
dogrultusunda, alternatif yakitlarin motor performansina etkileri ag¢isindan asagidaki

hususlar 6ne ¢ikmaktadir.

LPG gaz yakit oldugundan dolayr motorun hava emme kapasitesinde bir
azalma olmasi nedeniyle voliimetrik verim diismektedir. Bunun sonucunda ise LPG
ile calismada, kursunsuz benzinle ¢alismaya kiyasla daha diisiik motor momenti ve
efektif giic degerleri elde edilmektedir. Ancak, LPG’nin alt 1s1l degerinin kursunsuz
benzinden daha yiiksek olmasindan ve LPG’nin silindir i¢inde daha homojen karigim
olusturmasindan dolay1 LPG ile ¢alismada efektif verimi daha yiiksek olmaktadir.
Yine LPG’nin alt 1s1l degerinin benzinden daha yiiksek olmasindan dolay1 6zgiil

yakat tiikketimi daha diisiik olmaktadir.

LPG’nin alternatif yakit olarak kullanildig1 benzinli motorlardaki hava-yakit

oranlarinin asir1 degisimi gozlemlenmistir. LPG doniisiim sistemlerinin ¢alisma esasi

durumlarina gore, istenilen karisim oranlarinin elde edilmesi degisim gostermektedir.
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Sikistirnllmis dogal gaz (CNG), gelecekte tasitlarin enerji ihtiyacim biiyiik

oranda karsilayabilecek olan g¢evreci ve Onemli bir alternatif yakit olarak

goriilmektedir. Deneysel ¢aligmalar dogal gazin hem buji ile ateslemeli hemde

sikistirma ile ateslemeli motorlarda 6nemli modifikasyonlar1 gerektirmeksizin ve

dikkate deger performans kaybina yol agmaksizin kullanilabilecegini gostermistir.

Bu asamada, dogal gazin motor yakiti olarak daha yaygin bir bigimde

kullanilmasinin 6niindeki en 6nemli olumsuzluklar, gerek kullanim oncesindeki ve

gerekse tasittaki depolama giicliikkleri ile servis agimin iilkemiz genelinde

yayginlasmamis olmasidir.

Dogal gaz, yakit temini ve depolama problemlerinin ¢oziimii ve siilfiirlii

bilesiklerinden de aritilmasi halinde, petroliin yerini doldurabilecek onemli bir

alternatif yakittir. Dogal gazin 6zgiil enerji maliyetinin diisiik olmasi, ekonomik

yonden yakit olarak ¢ok cazip hale getirmektedir.

Benzin motorunun dogal gazla calistirilmas1 halinde benzinle calismasina

gore, maksimum motor momenti % 3, maksimum motor giici de %6 kadar

azalmistir. Motor momenti ve giiciindeki azalmanin nedeni dogal gazin yanma

hizinin diisiik olmas1 olarak aciklanabilir. Bunun yaninda dogal gazin oktan sayisinin

ylksek olmasi nedeniyle, sikistirma orani artirilarak motor performansini artirmak

miimkiin olmaktadir. Dogal gazin oktan sayisinin benzinin oktan sayisindan carpici

derecede yiiksek olusu, sikistirma oraninin artirilarak ayni hacimli benzin motoruna
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gore daha fazla gii¢ alinabilmesine imkan vermektedir. Benzinli motorlarda
kullanilmast halinde; stokiyometrik karigimlarla en avantajli atesleme avansi
benzinle g¢alismaya oranla 2° kadar fazla oldugu ve 15/1 sikistirma oraninda en
yiiksek indike 1si1l verim saglandigindan, kullanilan motorun sikistirma oraninin

artirilabilmesi performans degerlerinde artis saglayacaktir.

Ayrica, dogal gazin ekonomikligi géz Oniine alindiginda diger yakitlara ve
ozelliklede benzine gore kayda deger bir avantaji s6z konusudur. Bunun yani sira
dogal gaz; oktan sayisinin yiiksek olmasindan dolayr motor yanma verimi agisindan
daha uygun bir yakittir. Dogal gazin tutusma sicakligi 650 °C, benzininki ise yaklasik
350 °C dir. Bu agidan degerlendirildiginde dogal gaz motor yagi Omriinii
uzatmaktadir. Dogal gazda, diger yakitlarda oldugu gibi katki maddeleri bulunmadigi
icin, yanma sonrast motorda daha az atik madde birakacagindan dolayr motor
Omriiniin uzamasina da etki etmektedir. Yine motora direkt gaz olarak gireceginden
dolay1r soguk havalarda dahi kolayca yanma saglayacagindan da bahsetmek

mumkundiir.

Dogal gazin tasitlarda yaygin olarak kullanilabilmesi, sistemin avantajlarinin
ara¢ sahiplerine tanitilmasina, doniisiim islemlerinin tegvik edilmesine ve dolum

istasyonlartyla servis aginin iilke genelinde yayginlagsmasina baglidir.
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Hidrojen, tasit ve isletme maliyeti, depolanmasi, tiretimi, stiriis menzili, yakit

ikmal altyapisi, tahrik sisteminin O6zgiil giicli, tahrik sisteminin verimi, diisiik

emisyon Ozelligi ve yakitin yenilenebilirlik 6zelligi olmak {izere bir¢cok konuda

incelenebilir. Bu bagliklar altinda bakildiginda hidrojen, eldesi ve {iretimi, yakit

ikmal altyapis1 ve alternatif yakit olarak kullanilabilmesi i¢cin motorda gereken

modifikasyonlar, diger yakitlara gore giliniimiizde kullanilabilirligi ¢ok i¢ acici

konumda degildir. Hidrojenin gaz halde kullanilmasi durumunda, diger yakitlardan,

motor performansi agisindan yiliksek degerler elde edilmistir. Ayrica hidrojenin

yenilenebilirlik 6zelligi gostermesi bu teknoloji iizerine yapilan yatirimlarin

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Cevreci bir yakit olarak hidrojenin emisyon karakteristikleri de bu konuda

oldukca 6nem gerektiren bir konudur. Ancak bunlara tezat olarak, hidrojenin yakit

olarak kullanilmas1 kisa vadede miimkiin goriilmemektedir. Bunun en Onemli

nedenleri ise maliyetler ve hareketliligin devamui i¢in hidrojenin ikmal istasyonlarinin

yayginlagmas1 gerektigidir. Bu sebeple hidrojen giliniimiizde ancak mevcut yakiti

zenginlestirmede kullanilabilir vaziyettedir.
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