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OZET

Bilim Uzmanhg Tezi

BUJi ATESLEMELI TEK SiLINDIRLi BIR MOTORDA DOGALGAZIN
ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANILMASI

Mehmet AYHAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Damismani: Yrd. Doc. Dr. Perihan SEKMEN
Eyliil 2007, 83 sayfa

Sikistirilmig dogalgaz (CNG), temiz ve ucuz bir yakit olmasi nedeniyle buji ateslemeli
motorlarda kullanilmaktadir. Ancak motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan CNG
kullanilirsa, motor giiciinde bir miktar diigme olmaktadir. Bu ¢alismada, buji ateslemeli bir
motorlarda CNG kullanilmasinin motor performansit ve egzoz emisyonlarina etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, i¢ten yanmali motorlarda CNG kullaniminin benzine
gore avantajlart ve karsilagilan problemler ele alinmistir. Dogalgazin yiiksek basingta sivi
halde depolanmasi problemi oldugundan tasitlarda yaygin olarak kullanilmasi bu
problemin ¢oziilmesine baghdir. Ancak, dogalgaz boru hattinin gectigi yerlerdeki sabit
tesis benzin motorlarinda uygulama kolayligi nedeni ile dogalgazin kullanilabilir bir
alternatif yakit oldugu soylenebilir. Deneyler sonucunda orijinal sikistirma oraninda CNG
ile calismada, egzoz emisyonlarinda azalma gozlenirken giic ve momentte bir diisiis ile

0zgiil yakat tiiketiminde artig belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Buji ile ateslemeli motor, alternatif yakit, CNG, egzoz emisyonu.

Bilim Kodu :626.10.01
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ABSTRACT

Master Science Thesis

USING NATURAL GAS AS AN ALTERNATIVE FUEL IN A SINGLE SPARK
IGNITION ENGINE

Mehmet AYHAN

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor: Asst. Prof. Perihan SEKMEN
September 2007, 83 Pages

Compressed Natural Gas (CNG) is used in spark ignition engines as a clean and cheap fuel.
If CNG is used without an engine modification, engine power decreases. In this study, the
impact of using CNG on the performance and exhaust emissions of a spark ignition engine
are investigated. The advantages of using CNG vs. gasoline and the resulting problems due
to usage of CNG in internal combustion engines are also studied. The common usage of
natural gas in vehicles highly depends on being able to store it in liquid form at high
pressures which is a problem needing solution. However, due to existence of natural gas
stations in the vicinity of main gas pipelines and its ease of use in gasoline engines, natural
gas could still be considered as alternative fuel. In the experiments run at the original
engine compression ratio, CNG decreases engine power and torque with an increase in
specific fuel consumption. Nevertheless, using CNG, an improvement or decrease in

exhaust gas emission is achieved.

Keywords : spark ignition engine, alternative fuel, CNG, exhaust emissions.

Science code : 626.10.01
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BOLUM 1

GIRiS

Giliniimiizde biitiin diinyada mevcut enerji kaynaklarinin tilkenmesi ve iistelik bu
kaynaklarla caligmakta olan tasit motorlarinin egzoz ve giiriiltii emisyonlar1 nedeni ile
cevre kirliliginin had safhalara ulagsmasi, insanlar1 bu konularda yeni ve bu problemlere en
iyl coziimler getirebilecek careleri aramaya, dolayisi ile alternatif enerji kaynaklarina
dogru itmistir (Tekin ve Cavusoglu, 1997). Ozelikle egzoz gazlar1 emisyonun zararlarinin
azaltilmas1 i¢in yapilan ¢aligmalar bunlarin basim1 cekmektedir. Bu sorunlar1 ¢ozerken
alternatif yakitin ayrica ekonomik olmast ve bu yakit i¢in tasarimi planlanan tasi
motorunun da miimkiin oldugunca kolay ve ekonomik tasarimlu ve emisyonlarinin da

standartlara uygun olmasi istenmektedir.

Baz alternatif yakitlarin (Dogalgaz ve LPG gibi) egzoz emisyonlart ¢evre icin daha iyi ve
diger yakitlara gore daha ekonomik oldugu i¢in bu tiir yakitlarin tasit motorlarinda
kullanilma c¢areleri arastirllmis ve oldukca da Onemli gelismeler kaydedilmistir. Bu
caligmalar ve bu tiir yakitlarin kullanilmasi baz1 devletlerce ¢cok 6nemsenmis olup bunlarin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi icin bu konularda ilgililere oldukca 6nemli toleranslar,
ozendirici durumlar sunmuslardir. Bunlara 6rnek olarak vergilerin daha diisiik olmast

gosterilebilir (Pancar, 1994).

Soludugumuz havadaki kirletici etkenlerin basinda, sivi ve kat1 yakitlarin yanmasi sonucu
olusan kimyasal bilesenler gelmektedir. Bu bilesenler doga tarafindan da iiretilmektedir.
Ancak endiistri ve yerlesim bolgelerinde (tasitlarin iirettigi kirletici bilesenler nedeniyle)
insan tarafindan diretilen kirletici bilesen miktari, dogada iretilen miktarlarin kat kat
listiindedir. Insan tarafindan yapilan kirletici iiretiminde tasitlarin pay1 gelismis iilkelerde
yaklagik olarak NOy’de %55, HC’de %40 ve partikiilde %10 kadardir (Ergeneman ve
Kutlar, 1998).



Bu rakamlar yurdumuz biitiinii i¢in tam gegerli olmamakla beraber, Ozellikle biiyiik

sehirlerimizde benzer oranlar gecerlidir.

Yiizyili askin bir siiredir Otto ve Dizel ilkelerine gore calisan motorlarda ana yakit, petrol
kokenli yakitlardir. Kullanim kolayligi, 1s1l degerinin yiiksek olmasi ve kolay temin
edilebilmesi gibi Ozellikleri nedeniyle, petrol yakitlari, motorlarin ge¢cmiste ve bugiin tek
ve alternatifsiz yakiti olmustur. Giiniimiizde motorlar petrol yakitlar1 yakabilecek sekilde
tasarlanarak diinya motor teknolojisine yerlesmistir. Diinya iizerindeki petrol yakitlarinin,
belirli bolgelerde toplanmasi ve izlenen politikalar 1970’li yillarda baglayan petrol
krizlerine yol agmistir. Ote yandan petroliin fosil yakit olmasi, tiiketim sonucu petrol
rezervlerinin gittikce azalmasi ve petrol yakitlarinin yanmalar1 sonucu c¢evreyi kirletmeleri
gibi nedenlere, petrole alternatif olabilecek motor yakitlarinin bulunmasi ve uygulamaya
konulmasi zorunlu hale gelmistir. Ancak bulunacak alternatif yakitin, mevcut teknolojide
onemli degisiklikler gerektirmeden kullanilmast ©nem tasimaktadir. Motorlarda

kullanilabilecek, petrole alternatif yakitlardan biri de dogalgazdir.

Yapilan aragtirmalar da motorda dogalgaz kullamiminin iki grup iilkede yogunlastigi
goriilmiistiir. Birinci grup tilkeler, biiylik miktarda dogalgaz rezervlerine sahip, Avustralya,
Tayland, Malezya, Kanada, Arjantin ve Yeni Zelanda gibi iilkelerdir. Bu iilkelerde
dogalgazin tercihinde en Onemli etken ekonomik olmasidir. Ikinci gruba giren ABD,
Hollanda, Belcika, Almanya, Avusturya ve Isvicre gibi iilkeler, cevreye verdikleri
onemden dolay1 temiz yanan bir yakit olan dogalgazi tercih etmektedirler. Son yillardaki
gelismeleri g6z Oniine alirsak {iilkemizi de ikinci grup iilkeler arasinda sayabiliriz

(Hatipoglu, 1996).

Yapilan tahminlere gore diinyada halen takriben 2.197.679 adet CNG (sikistirilmig
dogalgaz) ile calisan tasit bulunmaktadir. Bu tasitlarin cogu petrolle calisabilecek sekilde
cift yakit donamiml olup, tadilat gérmiislerdir. Italya, Arjantin ve Pakistan’da yaklasik
1.500.000 adet CNG ile calisan tasit vardir (Bora, 2002). Bunlarin yaninda Avustralya,
Kanada, ABD ve Arjantin’de deneme amach filolar teskil edilmistir. Avrupa’da ise CNG
otobiisleri Isveg, Hollanda, italya, Almanya ve Tiirkiye’de bulunmaktadir (Kroff, 1996).

Icten yanmali motorlarda alternatif olarak alkol (etanol, metanol) dogalgaz, hidrojen gibi

yakitlarin kullanim diisiiniilmektedir. Ozellikle yiiksek oktan sayis1 nedeniyle alkoller



benzin motorlar i¢in elverisli yakit kabul edilmistir. Ancak alkollerin iiretiminin kisith
olmas1 ve enerji yogunlugunun diisiik olmasi, nedeniyle kullanim ve depolanmasi gibi
ortaya cikan sorunlar sonucu yaygin olarak kullanimi miimkiin olmamistir. Dogalgazin
difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizl

karigsmasi, ¢ift yakitli motorlarda kullanimi agisindan yarar saglamaktadir (Ergeneman ve

Sorugbay, 1990).

Sudan elektroliz yolu ile iiretilen ve yenilenebilir bir yakit olan hidrojen, fiziksel ve
kimyasal ozellikleri nedeniyle karisim hazirlama yontemine baglhi olarak benzine oranla
motordan daha fazla gii¢c elde etme olanagi saglamaktadir. Ayrica, hidrojenin motorlarda
yakit olarak kullaniminin getirdigi en onemli yarar, hava kirliligi a¢isindan sagladigi
tistiinliiktiir. Ancak depolama sorunlari, tiretim giicliigii ve maliyeti gibi giicliiklere ¢coziim

getirildiginde hidrojen gelecegin vazgecilmez bir yakit1 olacaktir.

Gegis doneminde ise Ozelikle hava kirliligine olumlu etkisi ve bulunabilirlik agisindan
tistiinliikleri bulunan dogalgazin icten yanmali motorlarda kullanimi uygun ¢6ziim olarak
goriilmektedir. Benzin ve dizel yakiti ile karsilastirildiginda yakit ekonomisi yoniinden
avantajli goriilen dogalgazin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi tim diinyada yaygin
bicimde artis gostermektedir. Bolluk, diisiikk maliyet ve temiz yanma karakteristikleri ve
dagitim sistemlerinin var olusuna ek olarak daha diisiik tasit emisyonlarina imkan vermesi,
dogalgazi1 son derece elverisli bir alternatif yakit yapmaktadir (Gandhidasan et al, 1991).
Dogalgaz ve metanol, enerji kaynagi olarak, gelecek 40—50 yil i¢in en cazip alternatif yakat
olarak goriilmektedir. Giivenli olan ve temiz yanan dogalgaz, korozif degil. Yandiginda

formaldehit emisyonuda vermez (Onciil, 1990).

Sehir i¢i ulasimda kullanilan otobiisler, yogun yerlesim merkezlerinde hava kirliligine
neden olduklar icin dogalgaz uygulamasinin baslangic noktalar1 olmaktadirlar. Ayrica bu
tagitlarin yakit ikmaline uygun bir bolge icinde kullaniliyor olmalar1 da farkli yakat

kullaniminin getirdigi sakincalari minimuma indirmektedir.

Gerek otto gerekse dizel ¢cevrimine gore calisan motorlarda gaz yakitlarin kullanimi motor
ve yakit Ozelliklerinin uyum gostermesiyle miimkiindiir. Otto motorlarina dogalgazin
kullanim1 daha kolay olmasma karsilik dizel motorlarda tasarim bazi degisikliklerine

gereksinim olmaktadir.



Dogalgazin i¢cten yanmali motorlarda kullanimi ile egzoz emisyonunun azaltilmasi ve yakit
ekonomisi yoniinden avantaj saglamasinin yaninda, motorlu tasitlarin giiriiltii diizeyinde de
azalmalar elde edilmektedir (Karabektas, 1996). Yapilan aragtirmalarda benzin ve dizel
yakiti ile calisan motorlara oranla dogalgazli motorlarin yaglama yaglarinin kirlenme

siiresi daha uzun olmakta ve motorlarin asintisi azalarak omiirleri daha uzun olmaktadir.

Bu caligmada, tek silindirli, buji ateslemeli bir motor CNG ile calistirilarak, orijinal
sikistirma oraninda benzinli ¢alisma ve CNG ile calismanin motor performansina ve egzoz

emisyonlarina etkileri incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Cho and He (2005) bircok iilkedeki motor emisyonlar1 diizenlemelerini karsilamak icin
dogalgazin gelecek vadeden bir alternatif yakit oldugunu agiklamislardir. Dogalgaz
motorlart degisik yanma ve atik ozellikleri olan zayif yanma ve stokiometrik sartlarda
caligabilir. Calisma sart1 sinirlari, yakit ekonomisi, emisyonlar, gosterilen ortalama efektif
basincta ¢evrimden-cevrime degismeler ve stokiometrik dogalgaz motorlarmin diizenli
yanmas1 i¢in taktikler islemislerdir. Stokiometrik dogalgaz motorlar1 da kisaca gozden
gecirilmistir. Dogalgaz motorlarmin ¢ikis giiciinii, benzer benzin ve dizel motorlarina
yaklagik seviyede tutmak icin, yiikseltilmis basin¢ kullanmilmalidir. Gelecekteki emisyon
standartlarim1 karsilamak i¢in metan oksidasyon ve diisiik NOy sistemi igin yiiksek
aktiviteli katalist veya hassas hava/yakit kontrolii olan ii¢ yonlii katalist gelistirilmesini

aciklamiglardir.

Aslam et al (2005) 1,5 litrelik dort silindirli Proton Magma uyarlanmis buji ateslemeli bir
otomobil motorunu dinamometre ile calistirilarak elde edilen test sonuglarin1 sunmaktadir.
Benzin ve sikistirilmig dogalgaz (CNG) kullanarak normal sartlar altinda, performans,
yakit kullamimi ve egzoz artigr Olgiimleri kayit etmislerdir. Motor benzin motorundan
bilgisayar entegreli iki yakith sisteme cevrilmis ve elektronik kontrollii selenoid tahrikli
supap sistemi vasitasi ile benzin veya CNG i¢in ayr ayn calistirmislardir. Tiim islemlerin
kontrolil icin bilgisayar destekli veri toplama ve kontrol sistemi kullanmislardir. Benzin ve
CNG’li caligmada performans ve emisyonlar icin kiyaslamali analizler yapmislardir.
Deneyler sonucunda, CNG’nin, benzinle kiyaslandiginda, daha diisiik fren ortalama efektif
basing ve fren 6zel yakat titkketimleri, daha yiiksek verim ve daha diisiitk CO, CO, ve HC ve

daha fazla NOy gosterdigini aciklamiglardir.

Cetinkaya (2003) tarafindan dogalgazliya doniistiiriilen buji ile ateslemeli bir motor ile
pilot dizel yakith dogalgazliya doniistiiriilen bir dizel motorunda, dogalgazin motorlarin

performansina etkisi degerlendirmistir. Murat 124 marka 4 silindirli buji ile ateslemeli



bir motor dogalgazliya; Siiper Star 7710 marka, dort zamanli, 1 silindirli direkt
pliskiirtmeli sikistirma ile ateslemeli bir motor da ¢ift yakitliya (pilot dizel enjeksiyonu
ve dogalgaz) doniistiirmiistiir. Deneysel caligsmalar, dogalgazin hem buji ile ateslemeli
hem de sikistirma ile ateslemeli motorlarda onemli degisiklikleri gerektirmeksizin ve
dikkate deger performans kaybina yol acmaksizin kullanilabilecegini gostermistir.
Dogalgaza doniisiim i¢in regiilator, gaz karistirict ve yiiksek basinca dayanikli dogalgaz
tiipti kullanmistir. Benzin motorunun dogalgazla c¢alistirilmasinin moment ve giic
degerlerini bir miktar azalttii, ancak 6zgiil enerji maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle,
hem benzin motorunda, hem de dizel motorundaki ¢ift yakitli kullaniminda, benzinli ve
dizel calismalarina gore daha ekonomik oldugu tespit etmislerdir. HC, CO ve CO,
emisyonlar1 benzinle ve dogalgazla calismada ayr1 ayr Ol¢iilmiis ve degerlendirmistir.
Dogalgazla calismada ol¢iilen biitiin emisyon degerleri, benzinle calismada Olgiilen
degerlerin altinda kalmistir. Ozellikle CO, HC emisyonlarinda 6nemli 6lgiide azalma
tespit etmistir. Sikistirnlmis dogalgazin (CNG), gelecekte tasitlarin enerji ihtiyacin1 daha
biiyiik oranda kargsilayabilecek olan cevreci ve ©Onemli bir alternatif yakit oldugunu

belirtmistir.

Roethlisberger and Favrat (2003) tarafindan yaptiklar1 niimerik simiilasyonda, CFD
programi1 KIVA-3V’i kullanarak yapilan niimerik simulasyonlarina bagh olarak
konvansiyonel yanma odasindaki atesleme noktasim kiigiik bir yanma odas1 dncesi boliime
kaydirmanin etki ve sonuglarim degerlendirmislerdir. Buji elektrotlar1 ve ateslemenin
yapilmasinin beklendigi krank acisi periyodu arasindaki bosluk yerindeki yanma odasi
oncesi akis ozellikleri, konvansiyonel yanma odasindaki ilgili sartlarla karsilastirmislardir.
Yanma odasi 6ncesinin geometrik yapisinin etkisi, nozul orifis ¢api, sira ve egimi ve hacim
ve i¢ sekil degisiklikleri yolu ile degerlendirmislerdir. Sonuglarin, hiz siddetinin temel
olarak yanma odasit oncesi sekline bagh oldugunu ve genel olarak direkt ateslemeli
diizenek ile ayn1 oranda oldugunu tespit etmislerdir. Ek olarak, tiirbiilans siddeti geometrik
yapt ile olduk¢a fazla degismekte oldugunu ve bir¢ok durumda yanma odasi Oncesinde
daha yiiksek seviyeye ulastigini anlamiglardir. Yanmamig karistmin yanma odasi oncesi
kalinti gaziyla parcali olarak ¢oziinmesi esdeger yakit-hava oraninin biraz diismesine
neden olmustur. Bununla beraber, donme hareketi olusturan nozul orifisleri veya yaklagik
olarak sabit kesite sahip yanma odas1 Oncesi sekli, yanabilme sinirina ¢ok yakin veya

izerinde yakit yogunlagmasina sebep oldugu belirlenmistir. Yanma odas1 Oncesi sarj ve



dolayist ile ana yanma odasi atesleme icin kalan kullanilabilir enerji miktari, yanma odasi

oncesi hacmi ve nozul orifislerindeki basing diismesinden kaynaklandigini belirlemislerdir.

Roethlisberger and Favrat (2002) yaptiklar1 calismada bir ortak iiretim i¢ten yanmali ve 6n
yanma odas1 ateslemeli bir motorun calistirilmasim arastirmislardir. Amaglari, egzoz
gazlariin 6zellikle egzoz sonrasi degisiklik yapilmadan CO emisyonlarimi azaltmadaki
potansiyeli incelemekti. Arastirmalarimi kiiciik ebath bir gaz motorunda (150 kW) ve
sogutulmus ©6n yanma odast gelistirilmesini ve silindir baslarinin degistirilmesini
gerektirmigtir. Direkt ateslemeli siradan fakir yanma sekli sinirlarimi tartismislar ve 6n
yanma odas1 geometrik yapisini belirlemislerdir. Ana yanma odasinda gaz jetleri iireterek
on yanma odasi kullanimimin giiclii bir sekilde yanma enerjisini artirmis ve hizlandirmig
oldugunu gormiislerdir. NO emisyonlari i¢in, 6n yanma odasi kullanimimin CO ve toplam
hidrokarbon (HC) emisyonlarim1 énemli bir dl¢lide azalttigini belirlemislerdir. Daha fazla
tirbiilans tireten bir piston kullanimi, diisiikk seviye NOy emisyonlarina CO ve HC
emisyonlarin1 etkilemeden biraz fazla yakit cevrim verimine olanak sagladiginmi tespit

etmislerdir.

Das et al (2000) diisiik giiclii buji ateslemeli motorlarda hidrojen gibi temiz yanici yakit
kullanma potansiyelini degerlendirmistir. Sikistirilmis dogalgaz (CNG), alternatif yakat
olarak icten yanmali motorlarda daha once kullanilmis oldugundan, hidrojen yakat
kullaniminin CNG ile karsilastirilmasini ele almistir. Motoru, elektronik olarak kontrol
edilen, Hindistan Teknoloji Enstitiisii'nde (Delhi) Motorlar ve Siradist Yakatlar
Laboratuvarinda gelistirilmis solenoid tahrikli enjeksiyon sistemini kullanarak hidrojen ve
sikistirtlmig dogalgaz icin ayn ayr calistirmistir. Gazli her iki yakit i¢in, motor sisteminin

performans ve yanma Ozelliklerinin karsilagtirilmali analizini yapmastir.

Wu and Mathews (1996) tarafindan yapilan bir proje calismasinda yedi adet tasitin
emisyon davranislar1 LPG, dogalgaz ve benzin kullanilarak incelemisler, LPG ve dogal gaz

ile calismada daha diisiik egzoz emisyonu elde edilmistir.

Schiffgens et al (1994) stokiyometrik ve fakir karisimli otto ¢evrimli dogalgaz motorunda
baz1 tasarim degisikliklerinin ve metan sayist degisikliginin (LPG veya CNG ilavesi) uyum
parametrelerini kullanip optimize etmislerdir. Otto ¢evrimli gaz motorlarinin kontrolii i¢in

metan sayisi degistirme fikrini benimsemislerdir. Sekil 2.1'de metan numarasi degisikliginin



ve degisik tasarimlarin etkileri goriilmektedir. Yeni gelistirilmis gaz motorlarinin istenen
temiz hava kalitesine uygunluk gosterdigini gormiislerdir. Test sonuglarinda otto ¢evrimli
gaz motorlarinin emisyon limitlerine uygunlugu yaninda yiiksek verimlerini de devam

ettireceklerini belirtmislerdir.

Degisim Etki
Stokiyometrik Fakir
Vuruntu Vuruntu
egilimi | " NOx egilimi | NOx
Ateslemeyi geciktirme ++ -- 0 ++ - |+ 4+
Hava/yakat oranmin fakirlestirilmesi / / / + o |+
Yiik diisiirme + -- o + S
Egzoz gaz resirkiilasyonu ++ 0 + ++ o |++
Karnisim sicakhigiin diistiriilmesi ++ + o ++ + |[++
Sog. suyu sicakliginin diisiiriilmesi + 0 0 + 0 +
Hizin diisiiriilmesi ++ + 0 + + | +
Kompresyon oraninin diisiiriilmesi + + -- 0 ++ - [+ 4+
++ cok faydali + faydah o etkisiz - negatif - - cok negatif

Sekil 2.1 Metan numarasi degisikliginin ve degisik tasarimlarin etkisi (Schiffgens et al,
1994).

Albay (1993) yaptuigr calismada, dogalgazi benzin igerisine belli oranlarda katarak
kullanmis ve c¢ikan sonuglart benzinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarla
karsilastirmistir. Calismada silindir ¢apt 90 mm, stroku 80 mm olan Farymann marka motor
kullanmis olup, calisma esnasinda motor devri 2000 1/min ve atesleme avansini ise 10°
olarak ayarlamustir. Benzin kullanildiginda ise karistm maksimum A=l,44'e kadar
fakirlestirilebilmis ve degerlendirmeleri benzin+dogalgazda A=1,44 ve daha biiyiik degerler

icin yapmistir.



%100 benzin kullanildiginda, A=1,44"deki Ne= 2,2 kW, Pye= 4,06 bar olmustur. Benzine %
20 dogalgaz eklendiginde ve karisim daha fakirlestirildiginde (A=1,46) giic N.=2,73 kW'a
yiikselmis, Ppe= 4,06 bardan 5,04 bara ¢ikmus, ozgiil yakit tikketimi b, = 520 g/kWh'den
412 g/kWh'a indigini tespit etmislerdir. Benzin ve benzin+dogalgazda aym hava fazlalik
katsayilarinda calisildiginda, benzin+dogalgazin benzine gore daha iyi sonu¢ verdigi ifade
edilmistir. %100 benzinle A=1,14'de N.= 3,79 kW, Pp,.= 5,87 bar, b= 405 g/kWh, ayn1 A ile
benzin+dogalgaz kullanmildiginda ise, N. = 4,11 kW, P, =6,16 bar ve b. = 382 g/kWh
belirlemistir. %100 benzinde A=l,44'de NOyx emisyonu 100 ppm iken, aym A’da
benzin+dogalgaz kullanmldiginda 90 ppm'e diistiigtinii ifade etmistir. % 100 benzinde A=I1,14
iken, NOx,=1100 ppm, aym A’da benzin+dogalgaz kullanmildiginda 850 ppm olarak
belirlemistir. HC emisyonu, karisim fakirlestirildiginde benzinlide, zenginlestirildiginde ise
benzin+dogalgazlida daha avantajli oldugunu belirlemistir. CO emisyonu acisindan ise pek
fark goriilmemistir. Verim bakimindan ise benzin+dogalgaz daha avantajli bulunmustur.
Verim, %100 benzinde A=1,44 iken %16, benzin+dogalgazda ise %20 kadar; A=1,14 iken,
%100 benzinlide %20, benzin+dogalgazda %22 kadar oldugunu tespit etmistir. Buradan da
verim bakimindan, benzin+dogalgazin azda olsa avantajli oldugunu gosterilmistir. Yaptigi

calismada elde edilen sonuglar Sekil 2.2'de gosterilmistir (Albay, 1993).
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Sekil 2.2 Emisyonlarin A'ya gore degisimi (Albay, 1993).

Bayhan (1992) motorlu tasitlarda yakit olarak dogalgazin kullamilmasiyla egzoz
emisyonlarinin azaltilmasi konusunu teorik olarak incelemistir. Tagitlarda dogalgaz
kullanimiyla, dizel motorlarda NOx ve HC emisyonlarinda, benzin motorlarinda ise CO ve
HC emisyonlarinda azalmalar temin edilecegini belirtmistir. Ayrica, benzinli tasitta

dogalgaz kullanim1 sonucunda, giic ve momentte diisme olmakla beraber, motor veriminde



bir artma ve bunun sonucu olarak oOzgiil yakit tiikketiminde diismelerin oldugu

belirtilmektedir.

Meyer et al (1992) tek silindirli buji ile ateslemeli bir motorda, buji sayis1 ve buji yerlerini
degistirerek cesitli deneyler yapmislardir. Deneyler sonunda buji sayis1 ve yerinin, NOx,
HC, CO emisyonlar1 yanma siiresi, atesleme gecikmesi, maksimum silindir basinci ve
maksimum silindir sicakliginda biiyiik etkisi oldugu goriilmiistiir. Diisiilk emisyon meydana
getirmek i¢in, fakir karisim 6n yanma odasiyla birlikte, stokiyometrik yanma ve ti¢ yollu
katalistle distan oksidasyonun kullanilabilecegi belirtilmistir. Bujilerin deney sirasindaki

yerlesim bigimi Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Diizenleme Buji sayisi Buiji yerlesimi
A 1 1
B 4 1,234
C 1 2

Sekil 2.3 Buji yerlesim diizeni (Meyer et al, 1992).

Cok buji diizenlemesinin Sekil 2.3 (B) performansta daha genis avantaja sahip oldugu
goriilmiistiir. Uygulama sonucunda biitiin hava fazlalik katsayilarinda daha biiyiik giic ve
daha biiyiik termal verim elde etmislerdir. Yanmama oram diistiigiinde, daha diisiik hava
fazlalik katsayisinda, HC iiretimi daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte,
daha hizli yanma sonucunda, aym derecede diisilk hava fazlalik katsayisinda, diger
diizenlemelerden daha yiiksek NOy iiretimi gerceklesmistir. Peripheral C buji yerlestirmesi,
A=0,8-1 arasinin haricinde, normalin {izerinde emisyon iiretmekte oldugu sonucunu ve daha
az performans gosterdigi halde, daha diisik NOy ve HC emisyonlarimi elde etmislerdir.
Merkeze yerlestirilmis A bujisi diizenlemesi, diger diizenlemelerle mukayese edildiginde,
yeterli performans ve diisiik emisyon iiriinlerinde en iyi sonucu vermis oldugu

belirtilmistir. Farkli buji diizenlemeleri, farkli yanma oranlariyla birlestirildiginde her bir
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hava fazlalik katsayisi i¢in optimal bir yanma oran1 oldugu, bu optimal yanma oraninin,
NOy iiriinleri ve performans karakteristiklerini yeterince karsilayabildigi ifade edilmistir.
Mevcut dizel motorlarindan dogalgaza doniistiiriilmiis motorlarda tek merkeze
yerlestirilmis bujili diizenlemenin, optimuma yakin yanma oraninda en uygun diizenleme

oldugunu belirtmislerdir (Meyer et al, 1992).

Colak (1991) tek silindirli buji ile ateslemeli bir motorda (Lombardini LA 205) hi¢ bir
degisiklik yapmadan %100 dogalgaz kullaniminin motor karakterleri iizerine etkisini
benzinle karsilagtirmali olarak incelemistir. Deney setine, icinde %100 dogalgaz bulunan
tiip ve gaz sayaci baglayarak, motorun moment, gii¢c ve 6zgiil yakat tiiketimini hesaplamus,
bu degerleri %100 benzin kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirmistir.
Karsilagtirma sonucunda, moment degerinde %33, gii¢c degerinde %33 azalma, 6zgiil yakit
tilketimi degerinde ise %35 artis oldugunu belirtmistir. Sonug olarak kiiciik giiclii icten
yanmali motorlarda %100 dogalgazin verimli olarak kullanilabilmesi i¢in, motorun
sikistirma oranmnin artirtlmasinin ve motorun &zelliklerine uygun bir gaz karistiricisinin

gerekli oldugunu belirtmistir.

Yiicesu (1991) yaptig1 calismada Anadol marka 1197 cm3 toplam silindir hacmindeki buji
ile ateslemeli bir motoru dogalgazla calistirabilmek icin gerekli olan gaz karistiriciyi
tasarlamis ve denemelerde kullanmistir. Sadece 4500 1/min'de maksimum giice gore
%3,3'liik bir azalma tespit edilmistir. Dogalgazla calismada ise 3500 1/min'e kadar artig

gozlenmis fakat bu devirden sonra giigte hizh bir diisiis meydana geldigi goriilmiistiir.

mator gucll (kW)

mator devri (];mllﬂ

Sekil 2.4 Dogalgaz ve benzinle calismada motor giicii (Yiicesu, 1991).
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Deneme sonucunda, dogalgazin 3500 I1/min'den sonra motorda cesitli diizenlemeler
(yanma odasi geometrisinin degistirilmesi, emme manifoldunun yeniden diizenlenmesi
v.b.) yapilmadan verimli olmayacag sonucuna varmistir. Motor momenti ise, dogalgazla
calismada 2700 1/min’de artig, bu devirden sonra ise azalma oldugunu belirtmistir. Benzin
ile calismada da motor momenti 2700 1/min'den sonra diisiis gostermis fakat dogalgazla
calismada meydana gelen diisiis daha fazla olmustur. Sekil 2.4 ve 2.5'de, motor giicii ve
motor momentine ait grafikler gosterilmistir (Yiicesu, 1991).

motcr torku (Nm)

220C 2700 3000 aseo 4000 4500

mator devri (1/min)

Sekil 2.5 Dogalgaz ve benzinle ¢calismada motor momenti (Yiicesu, 1991).

Fowler et al, (1991), dogalgaz yakitl icten yanmali motorlarda NOx emisyonunu diisiirmek
icin bir caligma yapmuslardir. Standart iic yollu konvertorler (TWC) icten yanmali
motorlarda dogalgaz kullanildiginda ve hava/yakit orani tam kontrol edildiginde %95 NOy
emisyonunda azalma olabilmektedir. Yanmada asidik nem yogusmasinda CO ve metan
emisyonlarinda %50 ve %98 azalma gozlemislerdir. Dogalgazla calisan motorlarda
nitrojen oksideri ve amonyak konsantrasyonu dl¢timleri TWC'nin nitrojen reaksiyonundaki
NOy iizerinde yaklasik %100 etkili oldugunu gostermistir. Dogalgazla calisan birlesmis 1s1
ve giic motorlarina TWC ilavesinin, sera etkisi yapan emisyonlart minimuma indirmesi,
partikiiler SO emisyonunu ihmal edilebilir miktarda azaltmas1 ve diisiik NOy emisyonu ile

ideale yakin emisyonlara getirildigini tespit etmislerdir.

Ronney et al (1991) dogalgaz, 89 oktan kursunsuz benzin, 2,2-dimetil biitan (22 DMB) ve
MTBE (metil terti-butil eter)’in, stokiyometrik ve fakir yakit-hava karisgimlarinda, 4
silindirli otomobil motorundaki vuruntu karakteristikleri tizerine ¢caligmiglardir. Her bir yakat
icin, farkli giris sicakliginda vuruntu sinirlari ¢ok farkli bulunmustur. Fakat aym giris

sicakligindaki vuruntu smirlan, fakir karigimlarda, stokiyometrik karisimdan daha yiiksek
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bulunmustur. Benzin ve 22 DMB'nin ITKL (The Intake Temperature at the Knock
Limit)’sinde fakir karistm halinde artis, MTBE ve dogalgazin ITKL sindeki artistan daha
yiiksektir. 22 DMB'nin fakir karisimlar icin ITKLL. MTBE ve hemen hemen onun kadar
yiiksek olan dogalgazdan daha yiiksek deger gostermesi sasirticidir. Bu sonuglart kendi
kendine atesleme kimyasiin ayrintili sayisal modeliyle karsilastirmiglar ve biitiin
modellemelerde model ve deney sonuclari arasinda iyi bir uyum oldugunu tespit

etmislerdir.

Gou et al (1990) orjinali benzinli olarak tasarlanmis buji ile ateslemeli bir motorda alternatif
yakit olarak dogalgaz kullaniminin yanma Kkarakteristiklerinde meydana getirdigi
gelismeleri aragtirmiglardir. Dogalgazin gerekli fiziksel karakteristikleri orjinal giigten %10-
20'lik giic kaybina neden olabilmektedir. Dogalgaz ve benzin karisimi kullanilarak tek
silindirli motorun performansini gelistirmislerdir. Metan-hava karigiminin alev hizi, benzin-
hava karigiminin alev hizindan daha hizli oldugu kabul etmisler ve metan-hava-benzin

karisiminin ise daha iyi yanma karakteristiklerine sahip oldugu belirlemislerdir.

Onurbas (1990) cesitli gaz yakitlan yakacak bir kanistiric1 gelistirmis, karistirict ile
dogalgaz, biogaz ve LPG’yi, tek silindirli buji ile ateslemeli motorda sabit devirlerde
denemistir. Biogaz ve dogalgaz ile yapilan calismada elde edilen giic ve moment
egrilerinin, benzin kullammmi ile elde edilen degerlerin siirekli altinda kaldigin
belirlemistir. Ozgiil yakit tiiketiminde ise dogalgazla calismada benzine gore %7-33
arasinda bir azalma goriilmiistiir. Arastirmaci, dogalgaz, biogaz ve LPG’nin, ayn1 benzin
motoru iizerinde 6nemli bir degisiklik yapilmadan, karbiirator yerine takilacak uygun bir

karistiric1 araciligr ile alternatif yakit olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Klimstra (1990) fakir karisimh dogalgaz motorlarini, 6zgiil yakat titkketimi, giic kapasitesi
ve emisyonlar bakimindan incelemis, NOy emisyonu sinirlamalarinin azalmasinda saft
verimi ve silindir yiiklerinin etkisi oldugunu, CO ve HC emisyonlarinin diisiiriilmesinin de
miimkiin oldugunu belirtmistir. Ozgiil giic kapasitesinde ve saft verimindeki her
gelismenin, NOy emisyonunda diismeye sebep oldugunu, fakir karisimli motorlarda NOy
tiretimindeki diisiisiin, hava/yakit oraninin artisi, diizenli yanma ve emniyetli ateglemenin
elde edilmesiyle saglandigin belirtmistir. Bu durumda, 6n yanma odasinin olumlu sonuglar
verecegi, ancak cok fakir karisimlarda HC emisyonlarinin artmasina kars1 dikkatli olunmast

gerektigi belirtilmistir. Performansla ilgili olarak, gelecekte fakir karistmli motorlarin fren
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ortalama efektif basincinin (BMEP) 12 bar fazlaca gegmeyecegi, NOx emisyonunu diisiik
tutmanin zor oldugu, BMEP'in 12 bardan fazla olmasmin saft verimini artiracagi, fakir
karistmli motorlarin gaft veriminin yaklasik olarak maksimum %40 ile sinirlandirildigina,
uygun saft veriminde ve BMEP'in yaklagik 12 bar degerinde, NOx miktarinin %75 olmasi
gerektigi, uygun bir tasarim ile CO emisyonunun %150 ge¢cmeyecegi ve HC
emisyonlarinin yakit girisinin %l'inden daha az olarak sinirlandirilabilecegi, bundan sonraki
aragtirmalarda, istenmeyen biitiin bilesiklerin emisyonlarini diisiirmek i¢in 6zel tasarimlar

yapilabilecegi belirtilmistir.

Rele and Seppen (1990) normal emisli 4 degisik, dogalgazla calisan fakir karisim yakan
dizel motorunda yaptiklar1 arastirmada, motor performanslarini ve egzoz gaz emisyonlarini
incelemislerdir. Deneyde kullanilan iki motorun emme manifoldundan tiirbiilansh, yiiksek
alev hizli ve diger iki motorun tiirbiilanssiz yanma odasina sahip oldugu, tiirbiilanssiz
yanma odasinda, yanma siiresinin uzadigimi ve bunun da motor performansini olumsuz
yonde etkiledigini belirtmislerdir. HC emisyonlarinin tam yiiklerde hafif yiiklerden daha
fazla oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle kismi yiiklerde HC emisyonlarinin minimum
seviyede tutulabilmesi i¢in hava-yakit oraninin dogru ayarlanmasi, emme ve egzoz
supaplarinin  kurslarinin diisiik tutulmast gerektigi ve bunun icin de o6zel kam mili
gelistirildigi belirtilmistir. Tam yiiklerde NOx miktarinin en fazla oldugu, fakir karisimli

calismada ise NOy miktarinin yanan karigimin sicakligina bagl oldugunu belirtmislerdir.

Christopher (1989) dogalgazin motorlu tasitlarda kullanilmasiyla ilgili olarak yaptigi
calismada, dogalgazin temiz bir yakit oldugunu belirtmistir. Dogalgaz ile c¢alisan
motorlarin genellikle yiiksek olan NOy emisyonlarinin, ii¢ yollu katalist kullanilarak ve
hava/yakit oram1 dogru ayarlanarak, fakir yanma ya da hizli yanma motorlarinda alev
sicakliklar diisiiriilerek azaltilabilecegini belirtmistir. Ayrica, hava/yakit oraninin dogru
olarak ayarlanmasinin gii¢ c¢ikisi ve verimi artirmasinin yani sira, egzoz emisyonlarinin
diisiiriilmesinde de olduk¢a 6nemli oldugunu, fakir ¢alismada dogalgazin yanmasi i¢in
kivileim enerjisinin yiiksek olmasi gerektigini, atesleme zamani, yakit ekonomisi ve egzoz

emisyonlarinda oldukg¢a dnemli etkiye sahip oldugunu ifade etmistir.

Weaver (1989) dogalgaz ile ¢alismada yanma hizimi gelistirmek icin alev hizimi artiran
yanma odas1 gelistirmistir. Yanma odasi tasariminin, vuruntunun azaltilmasi ve verimin

yiikselmesinde olduk¢a 6nemli oldugu dogalgazin yanma hizinin benzine oranla daha az

14



olmasi nedeniyle, verimin artirilmasi i¢cin yanma hizinin artirilmasi gerektigi, fakir
karisimla ¢alisan ve yiiksek sikistirma oranli motorlarda alev hizinin motor performansinda
oldukga biiyiik etkiye sahip oldugu gelistirdigi yanma odalarinin hava/yakit karisiminda

tiirbiilans meydana getirerek alev hizinin artmasini sagladigr ifade edilmistir.

Davies and Saulatisky (1989) 3 dizel traktor motorunda CNG (sikistirilmis dogalgaz)
kullanimu ile ilgili bir arastirma yapmislardir. Motorlardan ikisi cift yakat, digeri ise %100
dogalgaz ile calistirilmistir. CNG buji ile ateslemeli motorlarda da basari ile kullanilmistir
fakat dizellerde daha ¢ok diisiik hizli sabit tesis motorlarinda kullanilmistir. John Dere
traktor motorunda 2100 1/min’den 1600 1/min’ne dogru dizel yakiti ile ¢calismada %16
moment artis1 olurken ¢ift yakitla calismada %11 gii¢ kaybi tespit etmislerdir. Verimdeki
azalma ise %20 ile %100 yiik degisimi arasinda %6—17 oraninda oldugu belirtilmistir. Cift
yakitla ¢calismada egzoz gazi sicakligi dizel yakiti ile calismadan 40-50 °C daha fazla tespit

edilmistir.

Goetz et al (1988) yaptiklart arastirmada alt1 dizel motorunun (3 dizel, 1 propan, 1 LPG, 1
metanol ve 1 dogalgaz) performanslarini, egzoz emisyonlarim1 ve yakit tiiketimlerini
karsilagtirmisglardir. Biitiin sonug¢lar DDA (GM DDA 6V-71) motoru esas alinarak
hesaplamiglardir. Test sonuglarina gore MAN metanol motorunun en yiiksek moment
egrisini verdigini tespit etmislerdir. iveco dogalgaz motorunun iirettigi moment 1600
I/min'e kadar siirekli artmis daha sonra diisiis gostermistir. Baslangicta DDA motorunun
%88'i kadar moment iireten Iveco dogalgaz motoru 2100 1/min'de DDA nin %115'i kadar
moment iiretmistir. Motor momentine kars1 Iveco dizel motorunun en iyi yakit verimine
sahip oldugu belirtilmistir. DDA motorunun %31 dolayindaki verimi 1 kabul edilirse,
Iveco dizel motorunun verimi, DDA'nin 1,16 kati, iveco dogalgaz motorunun verimi ise
0,95 kati olarak belirtilmistir. Partikiill emisyonlarinda ise alternatif yakit kullanan
motorlarin hepsinde 6nemli azalmalar oldugunu tespit etmiglerdir. Yakit fiyatlar1 goz
oniine alindiginda LPG ve dogalgazin onemli avantaj sagladigi arastirmacilar tarafindan

belirtilmistir.
Ozaktas (1988) yaptig1 calismada, matematiksel bir model kurarak, otto cevrimi ile ¢alisan

ve tasarim Ozellikleri bilinen bir benzin motorunun, cevrim analizini teorik olarak

incelemis ve sonuglarin ger¢ek motor degerlerine uygun oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.6 Dogalgaz motorunda modelleme sonucunda elde edilen sonuglar (Ozaktas, 1988).
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Matematiksel simiilasyon modeli ile, elemansal analizi bilinen dogalgazin bu motorda
kullanilmasi halindeki ¢cevrim analizi incelenerek karsilastirmalarin1 yapmistir. Cesitli hava
fazlalik katsayis1 ve motor hizi degerlerinde, basing ve sicakligin cevrim boyunca degisimi
ile gii¢ ve 0zgiil yakit tiiketimi bulunmus, benzin motoru i¢in yapilan bu islemler, dogalgaz
motoru iginde tekrarlanmistir. Her iki motor icin bulunan degerler birbirleriyle
karsilastirilarak dogalgaz motorunun iistiinliikleri belirlenmistir. Calisma sonunda elde

edilen sonuclar Sekil 2.6'da gosterilmistir.

Weide et al (1988) yaptiklar1 arastirmada, motorlar icin c¢esitli gaz yakit kanistiricilan
gelistirmislerdir. Gelistirilen karistiricilar, esas olarak; bir gaz karistirici, gaz yakitin
basincim1 diizenleyen bir regiilator ve basing Olciicii iiniteden meydana gelmektedir.
Yapilan karistiricilarin sabit ¢evre sartlarinda, biitiin motor hizi ve yiikleri icin sabit
hava/yakit oran1 sagladigi belirtilmistir. Hava/yakit oranimin sabitligi ve egzoz
emisyonlarinin kontrolii i¢in A sensori, elektronik kontrol iinitesi ve katalist kullanilmistir.
Bu kontrol sisteminin, hava/yakit oranini, stokiyometrik ¢alisma noktasinin da bulundugu
iki nokta arasinda tuttugu ve bu sinirlar icerisinde egzoz emisyon degerlerinin optimum

oldugu belirtilmistir.

Deluchi et al (1988) yaptiklar1 calismada metanolli tasitlarla dogalgazli tasitlar1 emisyon,
performans, emniyet, maliyet gibi kriterler agisindan karsilastirmasini yapnuslardir. ileri
metanollii tasitlarin hava/yakit orani, sikistirma orami ve diger faktorlere bagli olarak
benzinli tasitlarla mukayesesinde %10-20 daha fazla giiclii oldugunu belirtmislerdir. Yakin
zaman i¢in dogalgazin da en az metanol kadar iyi bir yakit oldugunu sdylemisler ve bu

nedenle dogalgazin uzun zaman uygulanabilir bir yakit oldugunu belirtmislerdir.

Fleming and Wierzba (1985) tek silindirli buji ile ateslemeli bir motorda dogalgaz
kullaniminin motor performansina, egzoz emisyonlarina ve termik verime etkilerini
arastirmiglardir. Deneyler sirasinda sikistirma orani hava fazlalik katsayisi ve atesleme
zamani degistirilerek bunlarin motor karakteristiklerine olan etkileri ve optimum c¢alisma
noktalar1 tespit edilmistir. Dogalgaz kullaniminin motorlarda ilk harekete gegiste biiyiik
kolaylik sagladigi, dogalgazin fiyat yoniinden benzine gore avantajli oldugu belirtilmistir.
Dogalgazin yanma hizinin benzine gore daha diisiik oldugu, yanma hizinin artirilmasi icin
0zel yanma odast gelistirildigi, bu yanma odasinn tiirbiilanst artirarak yanmay1

hizlandirdig1 belirtilmistir. Arastirmada, dogalgaz ve benzin igin, standart sikistirma orani
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8,4/1’de en iyi moment 2140 1/min'de elde edilmistir. Bu devirde ortalama efektif basing
440 kPa olarak oOl¢miislerdir. Hava fazlalik katsayisi zengin limitten fakir limite
degistirilerek, en iyi moment icin minimum atesleme zamani, her bir hava fazlalik katsayisi
icin ayarlanmiglardir. Dogalgaz i¢in minimum atesleme zamanimin, hava fazlalik
katsayisina bagli olarak, 2° ile 6° arasinda biiyiidiigii belirtilmistir. Dogalgaz kullaniminda
termik veriminin iyilestirilmesi i¢in, yanma hizimin artirtlmasinin ve bunun icin de yanma
odas1 geometrisinin degistirilmesinin gerektigi ifade edilmistir. indike termik verimler,
dogalgaz ve benzin icin karsilagtirilmis, hava fazlalik katsayisinin 0,8 ile 1,1 arasinda
oldugu motor calismalarinda benzerlik oldugu tespit edilmistir. Dogalgaz icin sikistirma
orani 8,4/1’den 18,5/1’e kadar degistirilmis ve 15,5/1 iken indike termik verim en yiiksek

degere ulastigini belirlemislerdir.

Jones and Evans (1985) 4 silindirli Toyota marka buji ile ateslemeli motorda benzin ve
dogalgazin laminer ve tiirbiilanshh yanma hizlarimi karsilastirmislardir. Dogalgaz ile
calismada benzine oranla %15’lik gii¢ kayb1 6l¢iilmiistiir. Gii¢ kaybinin biiyiik bir kismini,
(%10) emme sarj hacmini isgal eden gaz yakit olusturmustur. Geriye kalan %5'lik giic
kayb1 ise dogalgazin diisiik yanma hizindan meydana gelmektedir. Diisiik yanma hizi
yanma siiresini artirarak, gii¢ ve verim kaybina neden olmaktadir. Sekil 2.7'de 1500, 2000
ve 3000 1/min hizlarinda dogalgaz ile ¢alismada elde edilen silindir basinci, % yanmig
kiitle miktar1 ve yanma hizi egrileri gosterilmektedir, Sl¢ciimler en iyi momentin elde

edildigi MBT atesleme zamanin esas alarak yapmislardir.

Biitiin caligmalarda elde edilen yanan son kiitle miktann % 94'iir. Elde edilemeyen % 100
yanmanin sebebi kompresyon kaybi, tam olmayan yanma ve 4 silindir arasindaki esit olmayan
yakit dagihimindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Sekil 2.8’de dogalgazin ilerlemis avans
derecelerine karsilik silindir basing degisimleri, % yanmus kiitle miktarlani ve yanma hizlar
karsilagtirdlmstir. MBT atesleme zamanina en uygun gelen yanmis kiitle egrisi 27°'de elde
edilmigtir. Tiirbiilansh yanma lhmz1 MBT atesleme zamaninda en biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Sekil 2.9’da atesleme avansinin fonksiyonu olarak ateglemeden sonra krank acisina karsilik gelen
yanan kiitle miktan egrileri gosterilmistir. Emme sarj kiitlesinin %1’inin yandig1 bolge tutugma
gecikmesi bolgesi olarak tammlanmistir. Emme sarj kiitlesinin %I’1 ile %90'1min yandig1 bolge ise
kontrollii yanma bolgesi olarak tanimlanmistir. Kontrollii yanma siiresi MBT atesleme zamaninda

minimum oldugu tespit edilmistir. Atesleme noktasi, MBT atesleme zamaninin her iki
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tarafina kaydirildiginda da kontrollii yanma siiresi uzamis, bu da motor veriminin

azalmasina neden oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.7 1500, 2000 ve 3000 1/min'de dogalgazla ¢aligmada A=1 iken MBT atesleme
zamaninda elde edilen silindir basinci, % olarak yanmis kiitle miktar1 ve yanma

hiz1 egrileri (Jones and Evans, 1985).
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Sekil 2.8 1500 1/min’de A=l ve atesleme avansi 15°, 27° ve 38° iken dogalgazin yanma

hiz1, % yanmis kiitle miktar1 ve yanma hizi egrilerinin karsilagtirilmasi1 (Jones and Evans,
1985).
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Sekil 2.9 1500 ve 3000 1/min'de A =l iken dogalgazin farkli atesleme avanslarinda krank
derecelerine karsilik gelen yanmis kiitle miktar1 egrileri (Jones and Evans, 1985).

3000 1/min’de dogalgaz ve benzinin silindir basinglari, % yanmus kiitle miktarlar ve
yanma hizlarim 6l¢gmiisler, MBT atesleme zamani kontrolii dogalgaz i¢in kullanmiglardir.
Benzindeki avans miktar1 ise vuruntu ile sinirlandirilmis olup MBT atesleme zamanina
yakindir, iki yakitin silindir basing yiikseklikleri aymdir fakat dogalgazin basing egrisi
UON’ye daha yakindir ve 6nemli bir kismi UON’den 6nce meydana gelmektedir.
UON’den 6nce meydana gelen yiiksek basing calisma sirasinda olumsuz etki yaptigi
belirlenmistir. Sekil 2.10’da ise dogalgaz ve benzin icin A=l, 3000 1/min ve MBT
atesleme zamani icin silindir basinci, % yanmis kiitle miktarlari, laminer ve

tiirbiilansli yanma hiz1 egrilerinin karsilastirilmasi goriilmektedir.

Sekil 2.11'de ise benzin ve dogalgazin tiirbiilansli yanma hiz1 egrileri 1500 ve 3000
1/min i¢in verilmistir. Benzin ve dogalgazin tiirbiilansli yanma hizlarinin birbirine
oldukga benzerlik gostermektedir. Dogalgazin laminer yanma hizinin benzinden %50 ile

%60 oraninda daha az oldugu belirtilmistir (Jones and Evans, 1985).
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Sekil 2.10 Dogalgaz ve benzin i¢in A=l, 3000 1/min ve MBT atesleme zamani i¢in silindir

basinci, % yanmis kiitle miktarlari, laminer ve tiirbiilansli yanma hizi egrilerinin
karsilastirilmasi (Jones and Evans, 1985).
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Sekil 2.11 Benzin ve dogalgazin 1500 ve 3000 1/min'de yanmis kiitle miktarina gore

tirbiilansh yanma hizlarinin karsilagtirilmasi (Jones and Evans, 1985).

Karim and Wierzba (1983) yaptiklar1 calismada, metan ve propanin buji ile ve sikistirma
ile ateslemeli motorlarda kullanimim1 karsilagtirmalt olarak arastirmiglardir. Bu
uygulamada, gaz yakitlarin karistirici tarafindan homojen olarak uygun oranda hava ile
kanistirilmast  ve silindirler arasinda yakit dagilimi degisiminin ¢ok az olmasi

istenmektedir. Arastirmadan c¢ikarillan diger sonuglar soyle Ozetlenebilir: Gaz yakatlar
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benzine gore daha soguk ¢alismaya imkan verirler. Gaz yakitlar silindire almirken gaz
halinde olduklarindan emme havasinin kapasitesini azaltirlar. Bu da motorun giiciiniin
diismesine sebep olur. Bundan bagka atesleme avansi yeniden ayarlanmazsa, dogalgazin
diisiik yanma hizindan dolay1 daha diisiikk yanma sonu silindir basinci ortaya cikar. Bu da
motor momentinin azalmasina neden olur. Voliimetrik verimin ve gii¢ ¢ikisinin artmasi
icin, sogutma sisteminin yeniden ayarlanmasi gerekir. Gaz yakith calismada, benzin ile
calismada kullanilan termostatin a¢ilma sicakligindan 10 ya da 15°C daha diisiik sicaklikta
acillan termostat kullanilmahdir. Gaz yakitlarda atesleme, kendiliginden atesleme ve
vuruntu sinirlarini; sikistirma orani, hava fazlalik katsayisi ve emilen karisimin sicakligina
bagh olarak karsilastirmistir. Metan ile yapilan bu calismada, emilen karisimin sicakligi
34°C iken sikistirma orani 16:1 oldugunda, 72°C iken sikigtirma orani 14:1 oldugunda,
106°C iken sikistirma oran1 13:1 oldugunda, 138°C iken sikistirma orani 12,5:1 oldugunda
ve 154°C iken sikistirma orami 10,5:1 oldugunda vuruntu bagladig: belirlenmistir. Emilen
karisimin sicaklign 106°C iken sikistirma orami 16:1 oldugunda, 138°C iken sikistirma
oran1 15:1 oldugunda ve 154°C iken sikistirma orami 14,5:1 oldugunda, karigimin
kendiliginden ateslendigi goriilmiistiir. Emilen karigimin sicakligt 138°C oldugu zaman
sikistirma orami 16:1’e yiikseldiginde, 154°C oldugunda ise sikistirma orami 15,5:1'e
yiikseldiginde, karisim kendiliginden ateslendikten sonra vuruntu basladigi belirlenmistir.
Hava fazlalik katsayis1 0,6 ile 1,3 simirnin disina ¢iktiginda, bujiden kivileim ¢aktigr halde

yanmadigi belirtilmistir.
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BOLUM 3

CNG’NIiN MOTOR YAKITI OLARAK KULLANIMI

3.1 DUNYADA VE TURKIYE’DE CNG KULLANIMI

Diinyada ve Tiirkiye’de CNG kullaniminin gelisimi, genel durumu ve kullanim oranlar

asagida belirtilmistir.

3.1.1 Diinyada Dogalgaz Rezervleri ve Tiiketimi

Dogalgazin diinyada yaygin kullanimi ozellikle 1973 yilindaki petrol krizinden sonra
gergeklestirilmistir. Dogalgaz yerli kaynaklara yonelim ve enerjiyi daha verimli kullanim
yoniindeki ¢alismalar sirasinda, petroliin yerini alabilecek en 6nemli enerji kaynagi olarak
goriilmiistiir. Bu nedenle bir¢ok iilkede hiikiimetler dogalgazin kullaniminm tesvik etmis ve

yogun bir sekilde dogalgaz yatirimlarina yonelmislerdir.

Dogalgaz ABD’de 50 milyon, Ingiltere’de 17 milyon, italya’da 12 milyon, Almanya’da ise
yaklagik 10 milyon abone tarafindan, konutlarda pisirme, sicak su eldesi ve 1sitma amagh

olarak kullanilmaktadir (Karabektas, 1996).

Dogalgaz enerji tiiketimi icinde %23’liik bir payla petrol ve komiirden sonra iiciincii siray1
almaktadir (Cizelge 3.1). Ancak dogalgazin yaygin olarak kullanilmasi heniiz yenidir.

Yayilma hiz1 6zellikle endiistrilesmis iilkelerde cok yiiksektir (Berkem, 1984).
Dogalgaz diinya rezervleri 1994 yili verilerine gore 147 trilyon m”’tiir. Diinya dogalgaz

titketimi ise yillik 2 trilyon m?’tiir. Bu degerlere gore bugiinkii titketim orani ile dogalgazin

70 y1l yetebilecegi tahmin edilmektedir.
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Petroliin diinyada en cok tiiketilen enerji kaynagi olmasina karsilik, yaklasik 40 yillik bir

rezerv Omriiniin kalmis olmas1 dniimiizdeki yillar icerisinde dogalgaza yonelimin daha da

artacagim gostermektedir (Karabektas, 1996).

Cizelge 3.1 Endiistrilesmis iilkelerde birincil enerji kaynaklar tiiketimi (1994), (milyon ton

petrol esdegeri) (Berkem, 1984).

Kat1 Yakit Petrol Dogalgaz Elektrik Toplam
Diinya 2.150 3.100 1.800 1.050 8.100
ABD 490 790 510 210 2.000
BDT 240 270 520 90 1.120
Japonya 80 250 50 80 460
AB 240 600 260 280 1.380
Almanya 100 140 60 45 345
Ingiltere 50 85 60 20 215
Fransa 15 90 30 95 230
Italya 12,7 92,9 41 18,7 165,3
Ispanya 20 50 6 20 96

Bilinen dogalgaz rezervlerinin %38,6’s1 BDT de, %30,6’s1 Ortadogu iilkelerinde %10,4 i
ABD ve Kanada’da, %9,3’ii Uzakdogu iilkelerinde, %6,8’i Afrika’da, %4,2’si bati
Avrupa’da bulunmaktadir (Cizelge 3.2).

Diinyada en biiyiik dogalgaz tireticisi %36’lik payla BDT dir. Kalan iiretimin %?27’si ABD
%5’ Kanada, %4’ii Hollanda, %2’si ingiltere, Cezayir, Meksika ve Endonezya tarafindan
yapilmaktadir.

Diinyada en fazla dogalgaz tiiketimi %31,7 ile A.B.D. ve Kanada’ya aittir. Bu iilkeleri

%31,3ile B.D.T. ve Dogu Avrupa, %14,7 ile Bati Avrupa, %9,5 ile Uzak Dogu %6,1 ile
Ortadogu ve %2,2 ile Afrika izlemektedir.
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Goriildiigii gibi diinya dogalgaz rezervlerinin %30’una sahip Ortadogu iilkelerinin diinya

iiretimindeki paylar1 heniiz ¢ok diisiiktiir. Ote yandan Bati Avrupa’da yogun olarak gaz

kullanilan iilkelerin ¢ogu dogalgazi ithal etmektedirler.

Cizelge 3.2 Diinya dogalgaz rezervleri ve tiiketimi (milyar m’) (Acaroglu, 2003).

Rezervler Tiiketim

BATI AVRUPA 6.300 320
Italya 350 50
Fransa 30 34
Almanya 220 74
Hollanda 1.850 41
Ingiltere 650 72
Norveg 2.700 2
DOGU AVRUPA 56.800 680
BDT 56000 614
AFRIKA 10.000 40
ORTADOGU 45.000 132
AMERIKA 15.300 785
ABD 4.200 608
Kanada 3.000 80
UZAKDOGU 13.600 206
Japonya 30 58
Endonezya 3.500 25
Avustralya 2.400 25
Cin 1.700 20
Toplam 147.000 2.170

Petrol, diinyanin enerji gereksinimini karsilayan en 6nemli kaynak olmasini siirdiirmesine
ragmen, enerji kaynaklart payr diismektedir. 1980 yilinda toplam enerji tiiketiminin,
%46’s1 petrole dayaliyken, 1993’de bu oran %39’a diigsmiistiir. Dogalgaz tiiketimi,
1980’lerde %19 oranindayken, 1993 yilinda %22’ye yiikselmistir (Karabektas, 1996).
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Cizelge 3.3 Diinyada dogalgazla calisan tasitlar (Bora, 2002).

Ulke Tasit Sayis1 . Polum
Istasyonu

Arjantin 721.830 969
Italya 380.000 369
Pakistan 280.000 333
Brezilya 232.973 284
USA 102.430 1.250
Hindistan 84.150 116
Veneziiella 40.962 170
Misir 39.895 62
Cin 36.000 70
Ukrayna 35.000 87
Rusya 31.000 208
Kanada 20.505 222
Japonya 12.539 181
Yeni Zelanda 12.000 100
Almanya 10.000 146
Kolombiya 9.126 32
Fransa 4.550 105
Isvec 1.550 25
Toplam 2.097.578 5.183

Cizelge 3.3’de diinyadaki dogalgazli tasit ve dolum istasyonu sayilar1 goriilmektedir.

Birgok bati iilkesinde dogalgazin tasitlarda kullanimu ile ilgili ¢alismalar ve arastirmalar
biiyiik bir hizla devam etmektedir. Bunlara bir 6rnek vermek istersek diinyada en fazla kara
nakil tasiti kullanilan ABD'yi incelemek gerekmektedir. Diinyada mevcut 520 milyon
otomobil ve kamyonun 190 milyonu bu iilkededir. ABD'deki hava kirliliginin ortalama

%50 sinin bu tasitlarin egzozlarindan otiirii ortaya ¢iktigi belirlenmistir.

ABD'de 1990 yilindaki Temiz Hava Yasasi ve 1992 yilinda kabul edilen Enerji Kanunu ile

de alternatif yakitlar i¢in ¢aligmalar baslatilmistir. Bu iki kanun ile baslatilan calismalar
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bugiin 30 eyalette devam etmektedir ve bu yiizyilin sonuna kadar 5 milyon aracin
dogalgazla calismasi planlanmaktadir. Bugiin ABD'de son bir yilda konuda sadece
standartlar1 yaratmak igin yapilan harcamalarm tutar1 5 milyon dolar1 gegmistir. Ulkemizde
de Ankara ve Istanbul'da tasimacilikta kullanilan belediye otobiislerinin egzoz gazlarinin
neden oldugu hava kirliligini azaltmak icin birtakim projeler gelistirilmekte ve dogalgaza

doniisiimleri tamamlanan otobiislerin kullanilmasina baglanmistir (Acaroglu, 2003).

3.1.2 Tiirkiye’de Dogalgaz Kullanim

Ulkemizde dogalgaz kullanim1 1976 yilina kadar uzanabilmekle beraber 1s1l gelisimi 1987
yilinda BDT’ndan yapilan dogalgaz ithalat1 ile baglamistir. 1987 yilinda yapilan dogalgaz
ithalati 432 milyon m’ iken bugiin bu rakamlar 5,5-6 milyar m’ seviyesine ulasmus

bulunmaktadir.

Toplam dogalgaz tiikketiminin %45°1 elektrik, %40’1 sanayi ve %12’si ise konut sektoriinde
kullanilmistir. Buna gore dogalgazin Tiirkiye’de birincil enerji tiiketimindeki pay1 %7,6’ya
ulasmistir. Bugiinkii toplam tiiketimimiz bile, Avrupa Ulkelerinin 1970 yili tiikketim
degerleri seviyesinin ¢ok altindadir. Bu durum, iilkemizin dogalgaz kullaniminda gelismis

tilkelere oranla ne kadar geri kaldigim gostermektedir (Karabektas, 1996).

Gerek mevcut hat ve halen yapilmakta olan Karedeniz ile Bursa — Can hatti, gerekse
yapimi planlanan Giiney ve Ege iletim hatti taleplerinin yam sira, gelecekte Tiirkiye nin
elektrik enerji ihtiyacim karsilamak iizere yapimi planlana elektrik santrallerinin talepleri
de dikkate alindiginda (Cizelge 3.4) 2010 yilinda Tiirkiye’de dogalgaz talebinin 30 milyar
m’e ulasmasi beklenmektedir (Altas, 2003).

Ancak mevcut anlasmalara gore; su anda 6 milyar m®> BDT den ve 2 milyar m’ Cezayir’de

olmak iizere 8 milyar m’ arz kaynag1 vardir. Bu yalnizca ana hat talebini bile karsilamakta

giicliik ¢cekebilecegi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 3.4 Tirkiye’de sektorel dogalgaz talebi ve oranlan (Altas, 2003).

Yillar Konut Sanayi Santral Toplam
Milyon Milyon Milyon Milyon
o[, [Miben [ vivon [ Thdibon [
m m m m
1992 372 8,1 1.637 35,5 2.603 56,4 | 4.612 100

1995 1.009 11,9 | 3.416 | 40,2 | 4.076 | 47,9 | 8.501 100
2000 2.692 13,5 | 9.623 | 48,1 7.673 | 38,4 | 19.988 | 100
2005 3.423 13,2 | 12.161 | 47,0 | 10.295 | 39,8 | 25.879 | 100

2010 3.781 12,4 | 12.636 | 41,3 | 14.177 | 46,3 | 30.594 | 100

Dogalgaz arz miktarinin arttirilabilmesi igin, kisa vadede mevcut arz kaynaklarimizdan
(BDT, Cezayir) alim miktarim1 artirmaya yonelik caligmalar hiz kazanmaktadir. BDT ile
mevcut alima ek olarak yillik 4,5 milyar m’ ek alim ve Cezayir ile de 2 milyar m’ ek alim
konusunda anlagsma yapilmistir. Orta vadede dogalgaz arz kaynagim artirma ve alternatif
ilke sayisin1 artirmak amaciyla Katar, Nijerya, Umman gibi iilkelerden dogalgaz ithali

tasarlanmaktadir.

Dogalgaz kaynaklarimi arttirma caligmalar1 da uzun vadede Tiirkmenistan ve Orta Asya
ilkelerinden boru hatt1 ile Tiirkiye’ye ve Tiirkiye tizerinden Avrupa’ya dogalgaz arzini
saglama diislincesi vardir. Bu projelerin gerceklesmesi durumunda Tiirkiye enerji

kaynaklarini, Orta Asya iilkelerinden Avrupa’ya aktarilan bir koprii olabilecektir.

Ulkemiz dogalgaz kaynaklar1 yoniinden zengin degildir. Hamitabat, Kumralar, Dodan,
Camurlu, Umurca sahalarinda bulunan dogalgazin toplam iiretilebilir rezervi, 14 milyar m’
civarindadir. (Cizelge 3.5) 1976 yilinda 15 milyon m’ olan dogalgaz iiretiminde 1984
yilina kadar belirgin bir artis olmamistir. Biiyiik sehirlerimizde yasanan hava kirliligi ile
miicadelede en etkin yollardan biri olan dogalgaz kullanimi, Ankara, Istanbul ve Bursa’da
hizla yayginlasmaktadir. Ana hat giizergahinda bulunan Izmit'te dagitim caligmalari

baslamis, Eskisehir il merkezi icinde konuya iliskin ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.
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Cizelge 3.5 Tiirkiye dogalgaz rezervleri (milyar m®) (S6zbir, 1991).

Saha Adi Ispatlanmis Uretilebilir Yapilan Kalan  Uretim
Rezerv Rezerv Uretim Rezervi

Hamitabat 27.749 12.742 952 11.790

Kumrular 82 65 18 47

Umurca 566 453 2 451

Camurlu 963 844 72 772

Toplam 29.360 14.104 1.044 13.060

Sehirdeki hava Kkirliligine sebep olan kaynaklardan motorlu tasitlar icinde calismalar
devam etmektedir. 1990 yilinda BOTAS ve Ankara Biiyiiksehir Belediyesi destegiyle
ODTU’de mevcut belediye otobiisleri de dogalgaz kullanimi icin ¢ift yakit sistemi
gelistirilmistir. Benzer bir calisma da Istanbul’da belediye otobiislerinin dogalgaza

doniisiimii i¢in baslatilmis, ilk etapta 100 otobiisiin doniisiimii yapilmistir (S6zbir, 1991).

Tiirkiye'de AB {ilkelerine gore degil CNG kullanan iilkelere gore bir karsilastirma
yapilarak CNG kullanan tasit parkini1 degerlendirebiliriz. Bugiinkii miktar toplam 2500
adet kadardir. Istasyon artislarina bagli olarak CNG kullanan tasit miktar1 artmaktadir.
Tiirkiye, tasitlara LPG otogaz kiti montajinda yiizde 25 oramini yakalamistir. CNG Kkiti
montajinda da biiyilk bir basar1 elde edecektir. Ham petrol rezervlerinin 2015 yilindan
itibaren azalma yoluna girmesi ve dogalgaz rezervlerinin ise 150 yillik gelecegi olmasi

CNG kullanan tagitlarin sayisini artiracaktir (Acaroglu, 2003).

3.1.3 Gelecekte Diinyada Eneriji ihtiyaci

Oniimiizdeki 20 yillik donemde, diinyada yillik ortalama %3 oraninda bir ekonomik
bilylime saglanacagi ve diinya niifusunun %]1,5 artacag tahmin edilmektedir. Bu
varsayimlar 1s18inda, enerji talebinin 2010 yilina kadar %2 oraninda bir hizla artacagi

beklenmektedir.

Kaynak bazinda en hizli iiretim artig1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan beklenmektedir.
Jeotermal, giines ve riizgar gibi kaynaklardan saglanan enerjide %7,5, hidrolik enerji

tiretiminde %2,9 artis beklenmektedir. Fosil yakitlar i¢inde ise talebi en hizli artan kaynak
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ise yillik %2,5 artisla dogalgaz olacaktir. (Cizelge 3.6) Diinya elektrik enerjisi talebinin,
%2,8 oraninda bir hizla gelisecegi, elektrik iiretiminde ise; dogalgaz payinin hizla
yiikselecegi tahmin edilmektedir. 1990 yilinda %13 olan degerin, 2000 yilinda %16, 2010
yilinda %22’ye yiikselecegi beklenmektedir (Karabektas, 1996).

Cizelge 3.6 Diinya enerji talebinde gelismeler (milyon TEP) (Yesil, 1982).

OECD DUNYA

Yillar 1990 2000 2010 1990 | 2000 | 2010

Komiir 1.036 1.142 1263 | 2286 | 2.647 | 3.283

Petrol 1.723 1.936 2.037 | 3.061 | 3.558 | 4.248
Dogalgaz 785 991 1277 | 1.678 | 1974 | 2.785
Niikleer 425 496 515 524 608 690
Hidrolik 98 128 134 184 252 329

Diger 21 53 88 34 91 143
Toplam 4.089 4.738 5314 | 7.768 | 9.129 | 11.478

3.2 DOGALGAZ YAKIT SiSTEMLERI

Dogalgaz tagitlarda yakit olarak depolamak ve kullanmak i¢in iki yontem bulunmaktadir.

3.2.1 Sikistirllmis Dogalgaz (CNG — Compressed Natural Gas)

Insanoglu tarafindan binlerce yildan buyana bilinmesine ragmen dogalgazin yaygin olarak
kullanimi 1960 yillarindan sonradir. Dogalgazin cesitli yollarla yeryiiziine c¢ikarak,
yildirimlarin  etkisi ile tutusmasi, c¢aglar boyu insanlarin Ozel ilgisini c¢ekmistir.
Belgelerden, Eski Misir'da ve Kuzey Amerika’da bu tip yanan ebedi kaynaklardan
bahsedilmektedir (Hatipoglu, 1996).

Ham petrolle birlikte veya ayr olarak yer altinda gozenekli ortamlarda bulunan

hidrokarbon ve hidrokarbon olamayan gazlarin dogal olarak olusmus karisimi dogalgaz

olarak tanimlanir. Dogalgazin esas maddesi metandir (URL 6 2007).
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Dogalgaz kokusuz, renksiz ve havadan daha hafif bir gazdir. Metan, etan, propan, azot ve
az miktarda karbondioksit gazlarinin bilesiminden olugmustur. Yeryliziindeki degisik
dogalgaz yataklarindan elde edilen dogalgaz i¢indeki bilesiklerin oranlar1 birbirlerine gore
cok farkli olabilmektedir. Temiz bir yakittir. Kolay yanar, tam yandigindan mavi bir alev

cikarir.

Kokusuz olmasi nedeniyle sizintisi fark edilemeyeceginden olarak kokulandirilmaktadir.
Havadan hafif olmasi ise havagaz1 ve LPG gazlarina gore sizinti hallerinde birikme

tehlikesi agisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir (URL 6 2007.

Dogalgazin enerji yogunlugu diisiiktiir. Enerji yogunlugunun yiikseltilmesi amaciyla
dogalgaz sikistirilir veya sivilastirilir. Dogalgaz tasitlarda 200 bar’da kullanilmaktadir. Bu
nedenle sikistirilmig dogalgaz (CNG) olarak anilmaktadir.

Dogalgazin 151l degeri 47MJ/kg, 1 kg dogalgaz 1,33 litre benzine veya 1,22 litre motorine
esittir. Diger bir karsilagtirmaya gore 1 m3 dogalgaz 1,1 litre benzine, 1,0 litre motorine esit

olmaktadir (URL 2 2007).

Sikistirlmis  dogalgaz (CNG) tasitlarda yiiksek basing sikistirilmis gaz tiiplerinde
depolanir. Depolama basinci, 200-250 bar kadardir ve 250 barda atmosfer basing ve

sicakligindaki dogalgaza oranla yaklagik 1/200 hacim kaplar (Cetinkaya, 2003).

3.2.2 Ssivilastirllmis Dogalgaz (LNG - Liquefied Natural Gas)

Dogalgaz atmosferik basingta yaklagik olarak -125°C sicakligina kadar sogutuldugunda
sivi hale gecer ve sivilagtirlmig dogalgaz (LNG) olarak adlandirilir. LNG su
yogunlugunun yarisindan daha diisiik bir yogunluga sahiptir. LNG dogal haliyle kokusuz,
renksiz, korozif olmayan ve zehirleyici bir 0zelligi bulunmayan bir sividir.
Buharlagtirildiktan sonra kolayca fark edilmesi i¢in icerisine kokulandiricilar eklenerek
kullanima sunulur. Hava ile kanstirildiginda yanma limitleri hacimce %5 ile %15

arasindadir.

LNG, atmosfer basing ve sicakligindaki dogalgaza oranla 1/600 hacim kapladigindan, sivi

olarak tasitlarin doseme altinda, diisiik basing fakat kaynayan soguk sivi (boiling cryogen)
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olarak atmosfer basicinda -160°C sicaklikta cift duvarli, vakum yaliiml tiiplerde depolanir
(URL 4 2007).

Daha yiiksek depolama yogunluguna ek olarak, motor yakiti olarak CNG ile aymi avantajlara
sahiptir.

3.3 CNG’nin FiZiKSEL VE KiMYASAL OZELLIiKLERI

Dogalgaz renksiz kokusuz bir gazdir, yanarken duman ¢ikarmaz. Normal sartlar altinda
gaz halinde olan dogalgazin kaynama sicakliginin —162 °C olmasi nedeni ile daha diisiik

sicakliklarda sikistirllmasi basing altinda miimkiindiir (Alibas ve Colak, 1992).

Dogalgaz kullamima sunulmadan o©nce agir hidrokarbonlart elenir, hidrojensiilfiir,
karbondioksit, azot, helyum ve su buhar1 gibi bilesenleri giderilir. Elde edilen gaz hemen

hemen saf metan gazidir.

Yogunlugu havaya gore daha diisiik oldugundan agirlig1 havanin yaklasik yarisi kadardir.

Bu nedenle sizan gaz atmosferde hizla yiikselerek, hizli bir sekilde seyrelir.

Dogalgaz cesitli gazlarin bir karisimidir, en 6nemli oran1 da, gazin geldigi bolgeye bagh
olarak, toplam hacimse %80’den %98’e varan karisimlarla, metan gazi teskil eder. Diger
bolimii ise yiizde yaris1 ile etan, propan, biitan, azot, pentan, karbondioksit den

olusmaktadir.

Metan yiiksek bir yanma sicakligina sahip olup, 650 °C’de yanar ve bdylece sizmig ve
sicak bilesiklerdeki gaz sistemleri ile birleserek kendi kendine yanabilme avantajina

sahiptir.

Dogalgazin oktan sayis1 ¢ok yiiksektir. Bu da, enerji tiikketimine pozitif bir etki yaratan,
nispeten yiiksek bir sikistirma oranina (12/1) miisaade eder. Oktan sayisinin yiiksek olmasi
nedeniyle, vuruntunun 6nlenmesi ve termik verimin artmasi saglanir. Dogalgaz, difiizyon
katsayisiin yiiksek olmasi sebebiyle, hava ile daha kolay ve hizli karisim olusturur. Sivi
yakitlarin aksine dogalgazin yanmadan ©Once buharlagsmasi gerekmediginden motorun
soguk ilk hareketinde zengin karisima gerek kalmadan kolayca tutusur. Dogalgazin

difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizl
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karigsmasi, cift yakitli motorlarda kullanimi agisindan yarar saglamaktadir. Dizel ilkesine
gore calisgan motorlarda dogalgaz, ortam icerisine yapilan pilot piiskiirtme yardimiyla
tutusabilmektedir.

Dogalgazin 1s11 degeri benzine oranla daha yiiksektir ve daha yiiksek hava fazlalik
katsayisinda tutugabilir. Bu nedenle motorun fakir karisimla calistirilip, yakit ekonomisi ve
egzoz gazi emisyonlart acisindan avantaj saglamasi miimkiindiir. Dogalgazin alev hizinin
benzin / hava karisimina gore diisilk olmasi nedeniyle yanma siiresi uzundur. Bu zaman
kayb1 gii¢c ve verimde diisiise neden olmaktadir (Hatipoglu, 1996). Dogalgazin 6zellikleri

Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7 Dogalgaz 6zellikleri (Acaroglu, 2003).

Ozellikler Dogalgaz
Kimyasal Denklemi CH4
C/H Orani 0,25
Molekiil Agirlig 16,04
Ozgiil Agirhg (g/cm’) 0,424
Sivi Gaz 0,78.10°
Is1l Degeri (MJ/kg) 50,8
MIn 20,8
Stokiometrik Karigim hava/yakat (kiitlesel) 17,2
hava/yakit (hacimsel) kJ/1 9,53
m()lijrijn/ m()lreactantlar 3 ,4
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0,509
Tutugsma siirlart % hacim (hava fazlalik katsayisi, 1) >-15.4
0,59-2,0
Laminar alev hiz1 (m/s) 0,37
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1954
Difiizyon katsayist (m’/s) 0,16
Kaynama Noktasi (°C) -161,3
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 632
Arastirma oktan sayis1 (ROS) 130
Motor oktan sayis1 (MOS) 105
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Icten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullanilmasi durumunda yanma sonu
sicakliginda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicaklifin diigmesi NOy emisyonlarinda
azalma saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin kullanimi, motorlu tasitlarin giiriiltii
diizeyinde azalmalar temin edecektir. Cok temiz ve 6zellikleri sabit olan bir yakat tiiriidiir.
Cevre kirliligi yapmaz. Dogalgazin depolanmasi, buharlagtirilmas1 ve karbiirasyonu farkli
bir sekilde diizenlenmelidir. Ayrica s1vi yakiti gaz haline getirmek, basincim diisiirmek ve

motora uygun sartlarda vermek i¢in 6zel ekipmanlara ihtiya¢ vardir (Acaroglu, 2003).

Genellikle dogalgaz icerisinde nem bulunmamaktadir. Bunun sonucunda dogalgazin
korozyon etkisi yoktur. Ancak bazi bolgelerde ¢ikarilan dogalgazlarda bir miktar neme
rastlanmakta ve bu da motor i¢in korozyon tehlikesi olusturmaktadir (Ergeneman ve

Sorusbay, 1990; Oconnor, 1993).

3.3.1 Kimyasal Bilesim

Temel olarak metan (CHa) (%90 ve iizeri) ve daha diisiik oranlarda etan (C;Hg), propan
(C3Hg) ve daha agir hidrokarbonlar1 iceren dogalgaz kiiciik oranlarda azot (N;), oksijen
(0O2), karbon dioksit (CO,), kiikiirtlii bilesikler ve su gibi kirleticiler icerebilir. Sivilagtirma
strasinda kirleticiler uzaklastirildigindan LNG dogalgaz ile kiyaslandiginda daha temizdir
(URL 3 2007).

3.3.2 CNG’nin Tam ve Teorik Yanma Denklemleri

Denemelerde kullanilan dogalgazin fiili degerleriyle teorik tam yanma denklemi;
(0,9886 CH4 + 0,00211 C;He + 0,00043 C3Hg + 0,00017 C4H; + 0,00033 CsH;, + 0,00035
CO; + 0,00829 N) + (1,991 O, + 7,477 Np) — 0,997 CO; + 1,988 H,0 + 7,485 N,

olarak kurulmustur.

Hacimsel olarak tam yanma icin gerekli teorik hava miktari;

1,9910, +7,477N, = 9,468mol

Hava yakat orani; A/F = 9,468/1 mol hava/mol dogalgaz
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Yakitin molekiiler kiitlesi;
my = (0,9886m CH4 + 0,00211m C;Hg + 0,00043m C;Hg + 0,00017m C4H; + 0,00033m
CsHj, + 0,00035m CO; + 0,00829m N,) = 16,181 kg d.gaz/mol dogalgaz

Reaksiyona giren havanin kiitlesi;
m, =9,468-m,,

m, =9,468-28,851=273,161kg hava/kmol dogalgaz

Hava/Dogalgaz kiitlesel orant;

A/F =273,161/16,181 =16,88/1 olur (Altin, 1991).

3.4 CNG’nin DiIGER YAKITLARLA KARSILASTIRILMASI

Benzin ile CNG arasinda bazi asal farkliliklar vardir. CNG motoru gaz olarak besleyen bir
metan, etan ve az miktarda propan karisimidir. Boylece optimal karisim hazirlanist
basitlesmekte bunun yaninda emilen hava ile karisimi kolaylagmaktadir. Normal sivi
yakitlarin aksine CNG emme zamani esnasinda gaz halinde oldugu i¢in daha biiyiikce
hacme yayilir. Ayrica gizli buharlagsma 1si1s1 motordaki termodinamik islemi etkilemez.

Bunun sebebi sogutma suyunun gaz karistiriciya girmeden 6nce buharlastiriciy1 1sitmasidir.

CNG diger yakitlara gére motor i¢inde daha temiz bir yanma olusturmaktadir. Bu nedenle
motor yanma odasin1 ve motor karterini kirletmemektedir. Atesleme bujilerinin omriinii
uzatmaktadir. CNG depo i¢inde basingli oldugundan ayrica bir yakit pompasina ihtiyac
duyulmamaktadir. CNG akaryakat tiriinlerindeki gibi bazi katki malzemelerine de ihtiyac
duymamaktadir. Oktan seviyesi benzinden daha yiiksektir ve benzinden daha diizenli bir
yanma yapar. CNG yakitin1 yakmak icin kullanilan karbiiratér benzinli motorlardaki gibi
bir karbiirator temizleme ve bakim servisine ihtiya¢ duymaz. Enjeksiyonlu motorlarda da

CNG kullanmilmas1 miimkiindiir.

CNG motorlarda aginmay1 azaltir, motor yaginin (eksildiginde tamamlanmak kaydiyla)
degisme Omriinii 2-3 kat uzatmaktadir. Buna baglh olarak bakim ve servis siireleri
azaldigindan filo isletmeleri icin zamandan tasarruf 6nemli mertebelere ¢cikmaktadir. Tasit

tesisatlar1 tamamen kapali bir sistem oldugundan akaryakittaki gibi akinti ve sizinti
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ihtimali olmay1p, akitma ve buharlasma kaybi olmadigindan ekonomik kayip ve cevresel
kirlenmeye de sebep olmaz. Egzoz emisyonlar1 benzine ve dizele gore ¢ok diistiktiir. Diger
yakitlar ile (soguk ve sicak motor i¢in ayr1 ayri) karsilastirma i¢in yapilan arastirma
sonucunda elde edilen emisyon degerleri; direkt zehirleyici etkileri ve kiiresel 1sinmaya
etkileri olarak Cizelge 3.8’de sunulmustur. Bu ¢alismada buji ateslemeli enjeksiyonlu,
normal emisli turbo, dizel ve turbo dizel motorlara sahip Honda, Opel, WW, Lancia,
Volvo, Mercedes, Nissan, Peugeot ve Ford gibi degisik markali tasitlar kullanilmistir

(Boran vd, 1998).

Cizelge 3.8 Egzoz gazi emisyon degerleri (Boran vd, 1998).

Partikiil
Yakit | CO (g/km) HC (g/km) NOy (g/km) CO, - ( g/km)
(g/km)

Tiiri

Soguk | Sicak | Soguk | Sicak | Soguk | Sicak | Soguk | Sicak | Soguk | Sicak

Benzin| 1.97 | 045 | 0.27 | 0.10 0.18 0.13 | 0.011 | 0.004 | 224 | 218

LPG 1.01 | 0.53 | 0.15 | 0.09 | 0.15 0.10 | 0.006 | 0.006 | 211 192

CNG | 036 | 034 | 037 | 0.17 | 0.17 0.14 | 0.011 | 0.003 | 203 189

Dizel 0.68 | 0.49 | 0.12 | 0.09 0.78 0.74 | 0.085 | 0.074 | 241 222

CNG’de, benzinde bulunan her tiirlii katki maddesi bulundurmadigi icin bunlardan
kaynaklanan cevre kirliligine sebep olmaz. Ancak yanma islemi sonucunda ortaya ¢ikan
yanmamis HC, CO ve NOx vb. atik gazlar benzinde oldugu gibi CNG'de de soz
konusudur. HC ve CO benzine oranla 10 kat daha azaltilabilmekle birlikte tam yanma
sayesinde bilingsiz kullanimla egzozdan atilan bu zararli gaz atiklarinin benzine oranla ¢cok
daha yiiksek seviyelere ulasmasi kaginilmazdir. Benzini; kursunsuz yakit olan dizel ve
CNG emisyonlarini karsilastirirsak, tiim bu yakitlarin karbon ve azotmonoksitlerle birlikte
yanmamis hidrokarbonlar iirettigini ancak kursunun yalmizca benzin tarafindan aciga
cikarildigini goriiriz. Bundan bagka CNG kiikiirtdioksit ve aromotikleri iiretmez (Lovato,
2003).

Cizelge 3.9°da ABD’de kullanilan alternatif yakit sistemine sahip tasitlarin genel olarak
performanslar karsilastirtlmistir (Emen, 2000).
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Cizelge 3.9 Alternatif yakit kullanan tasitlarin performanslarinin karsilastirilmasi (Emen,

2000).
Benzin | Dizel CNG LPG | Hidrojen
Hizlanma 0-100 km/h (s) 12 14 12 11 18
Yakit Tiiketimi (dm>/100km) 6.9 6.0 29.4 7.6 21.4
57 1 tank ile menzil (km) 820 935 205 755 275
Yakit doldurma siiresi (s) 120 120 300 300 1800

Cizelge 3.9°da verilen degerlere gore yakat tiikketimi bakimindan benzin ve dizele alternatif

olarak icten yanmali motorlarda kullanilabilecek yakitlar arasinda CNG iyi durumdadir.

Cizelgede performans degerleri verilen degisik alternatif yakitlar kullanan tasitlarin

menzili kriter alinarak karsilastirildiginda, biitiin tasitlarin 57 litre hacimde yakit deposu

oldugu kabul edilmis ve bir depo yakit ile tasitin ne kadar menzile sahip olduklar

belirtilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi gliniimiizde i¢cten yanmali motorlarda kullanilan
benzine alternatif olarak 0-100 km/h’e 12 s ile motor performansinda en iyi yakitin CNG
oldugu goriilmektedir. (Emen, 2000).

3.5 CNG’nin AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Son yillarda tasitlarda kullanilmaya baslanan CNG sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar

asagida belirtilmistir.

3.5.1 CNG’nin Avantajlari

Dogalgaz1 cazip bir alternatif yakit haline getiren faktorlerden bazilar1 sdyle 6zetlenebilir:

3.5.1.1 Ekonomi

e Pahali degildir (Benzin, motorin ve LPG'den ucuz Eyliil 2007 ay1 KDV'li birim

fiyatlari: kursunsuz benzin 2,87 YTL/litre, siiper benzin 2,83 YTL/litre, motorin 2,33

YTLAitre, LPG 1,56 YTL/litre iken, sikistirilmis dogalgaz CNG’nin birim fiyat1 0,98

YTL/m).

37




e Boru hatlanyla daha kolay tasmabilir. Gerekli olan yerde kiiciik bir dogalgaz
kompresorii eklenerek dolum yapilabilir.

e Kullanimdan 6nce ¢ok az rafinasyon gerektirmektedir.

¢ Yakit dolum islemi kolay ve temizdir.

e Dogalgazh tasitlar, benzinin yakit ekonomisini karsilar veya gecer. Yeni dogalgaz
motorlar;, halen kullamlmakta olan yiiksek-kompresyonlu dizel motorlart kadar
verimlidir.

¢ (NG kullanimi daha diisiik bakim maliyeti demektir, zira;

1. Bujiler daha geg¢ degistirilmektedir.
2. Daha seyrek yag ve yag filtresi degisimi (yaklasik iki kat1).
3. Silindir yiizeylerinde ¢amurlasan artiklar olusmaz

4. Egzoz boru ve susturucular daha uzun 6miirlii olmaktadir.

3.5.1.2 Giivenlik

Dogalgaz dogal olarak giivenli bir motor yakitidir. Dogalgazh tasitlarda yakit kokenli kaza ve
yangin olasihigi, geleneksel tasitlara oranla cok daha diisiiktiir. Dogalgaz1 boyle giivenli bir

yakit yapan iki ozelligi vardir:

1. Yakitin kendi 6zellikleri (Havadan hafif olmasi nedeniyle ¢abucak yayilarak dagilir.
Benzinden farkli olarak, a¢ik havada patlama yapmaz). Benzin veya dizel yakitindan
farkli olarak, dogalgaz havada sadece sinirli bir konsantrasyon araliginda yanabilir
(Cizelge 3.10). Hava ile %5’in altinda veya %15’in iizerindeki konsantrasyonlarda
yanmaz. Benzin ve dizel yakiti ise ¢ok daha diisiikk konsantrasyonlarda ve diisiik
sicakliklarda yanabilmektedir. Dogalgaz, benzin, veya dizel yakitinin hava ile
kangimlarim tutusturmak igin ¢ok az bir enerji gerekli oldugu halde, dogalgaz biraz

daha diisiik sicaklikta yanmaktadir.

2. Yakit sistemine ¢ok siki standardlar uygulanmaktadir. Tagitlar icin dogalgaz yakat
tiipleri benzin depolarindan ¢ok daha kuvvetli yapilmaktadir. Boylece biiyiik kazalarda

bile saglam kalabilir, senelerce kullanilabilirler.

38



Cizelge 3.10 Dogalgaz, benzin ve dizel yakitinin 6zellikleri (URL 5 2007).

Ozellik Dogalgaz Benzin Dizel yakit
Yanabilirlik sinirlar1 (havada hacimsel %) 5-15 1,4-7,6 0,6-5,5
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 450 300 230
Havada en az atesleme enerjisi (10° kJ) 0,26 0,22 0,22
Maksimum alev sicaklig1 (°C) 1885 1977 2054

3.5.1.3 Emisyonlar

Dogalgaz en az kirletici yayan yakattir.

Dogalgaz hafif ve orta hizmet tasit filolarinda, taksiler gibi ve dagitim
kamyonlarinda kullanildiginda, ozon olusturan kimyasallar emisyonunu 6nemli
diizeyde diisiirme potansiyeline sahiptir.

Dogalgaz yakit sistemleri tamamen yalitilmistir ve dolum sirasinda hicbir sey
yaymazlar. Oysa ki benzinin doldurma sirasindaki buharlagmasiyla 6nemli
miktarda ozon olusturan kimyasal ¢cikmaktadir.

Egzoz emisyonlari, heniiz yasal zorunlulugu bulunmayan Ultra Low Emisyonlu
Tasit (ULEV) standardinin ¢ok altindadir.

Dogalgazli tasitlarin ¢ogu Siiper Ultra Low Emisyonlu Tasit (SULEV) standardini
karsilamakta ve iiretilen giic basina emisyonlar dikkate alindiginda elektrikli
tasitlardan bile temiz bulunmaktadirlar.

Dogalgaz tasitlarda kullanildiginda, partikiil emisyonlarinda geleneksel dizel yakitl
motorlara oranla %65-90 azalma saglamaktadir, Cizelge 3.12.

Dogalgaz kullanan otobiis ve kamyonlar giincel emisyon standartlarin1 kolayca
karsilarlar.

Dogalgazin agir-kamyonlarda ve otobiislerde kullanimi, dizel motorlarin iyi bilinen
problemlerinden biri olan NOj'lerde 2/3 kadar azalma saglamaktadir.

Benzinli tasita gore daha basit emisyon ekipmani gereklidir.

Cizelge 3.11°de cift yakith hafif hizmet tasitlarinin ortalama emisyonlari verilmistir.
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Cizelge 3.11 Cift yakitl hafif hizmet tasitlarinin ortalama emisyonlar1 (URL 1 2007).

a) Sehir i¢i dinamometre ¢evrimi

Dogalgaz Benzin CNG ile
(CNG) (g/km) (g/km) azalma (%)
Metan olmayan hidrokarbonlar 0,012 0,21 94
Karbonmonoksit (CO) 1,43 2,13 33
Nitrojenoksitleri (NOy) 0,40 0,39 -3
b) Otoyol yakit ekonomisi ¢evrimi

Dogalgaz Benzin CNG ile

(CNG) (g/km) (g/km) azalma
Metan olmayan hidrokarbonlar 0,006 0,056 88
Karbonmonoksit (CO) 0,61 0,89 31
Nitrojenoksitleri (NOy) 0,30 0,34 9

Cizelge 3.12 Cift yakithya doniistiirillen [IVECO 8220 nin partikiil emisyonlar1 (URL 1 2007).

Dizel Yakiti Cift/Yakat Akoustik Testler
1.ci test: l.ci test: Dizelde giiriiltii = 84,8
ortalama deger = %82,46 ortalama deger = %27,53 dB (A)
2ci test: 2ci test: Cift/Yakatta giiriiltii =
ortalama deger = %52,66 ortalama deger = % 17,60 81,8 dB (A)

Toplam ortalama deger =

%67,56

Toplam ortalama deger

= %22,56

Gaz egzoz emisyon azalmast %66,6

Giiriiltii azalmas1 = 3,0 db (A)

3.5.2 CNG’nin Dezavantajlari

¢ Dolum istasyonlar1 yaygin degil ve kurulmasi daha pahalidir.

¢ Biiyiik hacimli yakat tiipleri fazla yer kapliyor, bagaj hacmini kiigiiltmekte ve sinirlt

siiriis mesafesi saglamaktadir (Sekil 3.1).
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e Tasinmasit sivi hidrokarbonlara gore daha az uygundur. Yiiksek P ve diisiikk T,
kompresorler/sogutucular ve agir kaplar gerekmektedir (pahali).

e Uzun atmosferik siireklilik nedeniyle CHy, sera etkisi ile 1sinma etkisi bakimmdan CO,
ye oranla 20 kez daha kotiidiir.

e NOy emisyon problemleri olabilmektedir.

e Dogalgaz kullanan tasitlar karsilastirilabilir rakiplerine oranla daha pahalidir. Diger
bir belirleyici faktor olan doniisiim maliyetleri de dizellerde biraz daha fazla olmak
izere, pahalidir.

e Karakteristiklerine de bagl olarak tasit performansini bir miktar diisirmektedir.

e Depolama sirasinda dokiilme ve sizinti riski bulunmaktadir, Cizelge 3.13, 3.15.
Sizint1 oldugunda havalandirilmazsa, bir kivilcim durumunda yanma ve patlama

tehlikesi vardir.

Sekil 3.1 Biiyiik hacimli yakat tiiplerinin goriiniimii, (Cetinkaya, 2003).

Cizelge 3.13 Depolama sirasindaki bagil sizint1 potansiyeli (Cetinkaya, 2003).

Alternatif yakit Bagil dokiilme Sebep
potansiyeli (Benzin/dizel
Lkamvana aranla)
Benzin/Dizel Referans yakitlar
Etanol/Etanol karigimlari Hafifce yiiksek Potansiyel paslanma etkisi
Metanol/Metanol karigimlar Bir miktar yiiksek Potansiyel paslanma etkisi
Propan Yiiksek Sicaklik farklar
CNG Yiiksek Yiiksek basing
LNG Yiiksek Yiiksek basing
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Cizelge 3.14 Depolama sirasindaki bagil dokiilme potansiyeli (Cetinkaya, 2003).

Alternatif yakit Bagil dokiilme potansiyeli Sebep
(Benzin/dizel kamyona
Benzin/Dizel Referans yakitlar

Etanol/Etanol karigimlari Hafif¢e yiiksek Potansiyel paslanma etkisi
Metanol/Metanol karisimlar1 | Bir miktar yiiksek Potansiyel paslanma etkisi
Propan Yiiksek Yiiksek basing ve cihaz
CNG Yiiksek Yiiksek basing ve cihaz
LNG Yiiksek Kryojenik sicakliklar

korumak i¢in gerekli depo

sisteminin karmagiklig
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BOLUM 4

TASITLARDA CNG KULLANIMI

Tagitlarda CNG kullanmimi, ilkelerin belirledigi egzoz emisyon standartlarna gore

gelismeler gostermistir ve tagitlarda kullanilan CNG teknolojileri buna gore uygulanmistir.

4.1 TASITLARDA KULLANILAN CNG TEKNOLOJILERI

Hafif tasitlarda kullanilan LPG sistemleri 3 grupta incelenir.
a) CNG Karbiirasyon sistemi (1. Nesil)
b) Elektronik Kontrollii CNG Sistemleri (2. Nesil)
¢) CNG Piiskiirtme Sistemleri (3. Nesil)

4.1.1 CNG Karbiirasyon Sistemi (1. Nesil)

Tagsitlarda emisyon standardi uygulama zorunlulugu olmayan iilkelerde klasik CNG
sistemleri kullanilir. Tipik bir klasik CNG sistemi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu mekanik
sistemler “l. nesil” sistemler olarak isimlendirilirler. Kaputun altina yerlestirilen sistem,
bir elektromagnetik CNG agma-kapama valfi, bir basing regiilatorii ve karisim iinitesinden
ibarettir. Bir ¢ift yakith tasita bu sistem yerlestirildiginde benzin hattina ayrica bir elektro-
manyetik acma-kapama valfide yerlestirilir. CNG ile ¢alisma durumunda bu valf kapali,
benzinle c¢alisma durumunda ise acgiktir. CNG valfi, basing regiilatoriiniin Oniine
yerlestirilmistir. Basing regiilatorii motor suyu ile 1sitilir. Bu 1sitma islemi, CNG’nin
genlesmesi sicaklikta biiyiik bir diisiise sebep olacagindan dolayi, regiilatdriin donmasini
onlemis olur. Regiilatérden gelen CNG, karisim iinitesinde hava ile karisir. Karigim tinitesi
karbiiratoriin altinda veya iistiinde bir yere yerlestirilebilir. Buradan kuru gaz/hava karigimi
olarak motor icine emilir. CNG olciimii (debi ayar1), basing regiilatorii ve karisim tinitesi

ile birlikte belirlenir. CNG doniisiim igleminin en basit seklidir (Lovato, 2003).
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Sekil 4.1 Mekanik kontrollit CNG sistemi (1. Nesil) (Lovato, 2003).

4.1.2 Elektronik Kontrollii CNG Sistemleri (2. Nesil)

Degisik iilkelerde egzoz emisyonlar1 igin getirilen standartlarmn artmasi, ekipman

tireticilerinin, CNG doniisiim tasarimlarini gelistirmeleri zorunlulugunu dogurmustur.

Modern elektronik, klasik CNG sistemlerinin bazi eksiklerinin giderilmesini saglamistir.
Hassas bir elektronik kontrol ile gaz akisinin basit¢ce Ol¢iimii yapilarak sistemlerin
gelismesi saglanmigtir. Bu sistemlerde gaz akisinin ana ayar hala daha basing regiilatorii
ve karisim initesi tarafindan gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte analog veya dijital
olarak kontroller yapilmaktadir. Sistemin bu tipi, hava filtresi igerisine piiskiirtme
(Throottle Body Injection), kapali ¢evrim, lambda sensorii kontrollii ve 3 yollu katalitik

konvertor igeren tasitlarda kullanimi i¢in uygundur (Lovato, 2003).

Birgok firma tarafindan iiretilen 2. nesil CNG ekipmanlarinin ¢aligma prensipleri hemen
hemen aymdir. Sadece kiigiikk farkliliklarla veya ilave edilen ekstra devrelerle
birbirlerinden ayrilirlar. Sekil 4.2°de, 2. Nesil CNG ekipmanlarina bir 6rnek olarak Lovato

firmasinin iirettigi mikroislemci kontrollii CNG sistemi gosterilmistir.
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Bu sistem bir standart basing regiilatorii ve karisim initesi ile birlikte c¢alisir.
Mikroislemciye giris sinyalleri, motor devri, manifold basinci ve lambda sensoriinden
gelen sinyaller girer. Birgok 2. Nesil sistemde oldugu gibi burada da, mikroislemci ya agik
cevrim ya da kapali ¢evrim metodolojisine gore bir dijital lineer actuatoru (DLA) kontrol
eder. Bu actuator (stepmotor) basing regiilatorii ile karigim {initesi arasinda kuru gaz

hortumu igerisine yerlestirilen degisken memeyi ayarlar (Lovato, 2003).
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Sekil 4.2 Bir mikroislemci kontrollii CNG sistemi (2. Nesil) (Lovato, 2003).

4.1.3 CNG Piiskiirtme Sistemleri (3. Nesil)

Motor ve tasit endiistrisi komplike yakit piiskiirtme ve motor yonetim sistemleri ile yeni
motorlar gelistirmeye calismaktadirlar. Gelecekte emisyon standartlarinin getirecegi
zorluklar motor ve tasit endiistrisine bu gelismeleri yapmaya zorlayacaktir. Piyasalardaki
hemen hemen biitiin yeni tasitlar yakit, atesleme ve egzoz durumlarini kontrol eden

komplike motor yonetim sistemleri ile donatilmiglardir.

Benzin piiskiirtme sistemlerinde giris manifoldu yiiksek voliimetrik verim saglayarak
havay1 motora nakleder. Porta piiskiirtme kullanildigr zaman, benzin her giris supabindan
biraz once piiskiirtiilir ve tasarim ve kullanim esnasinda, hava giris sistemine alinan

patlayic1 karisim hesap edilemez. Bir elektronik kontrollii CNG karbiirator sistemi ile
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CNG’ye doniistiiriilmiis olan tasitlar emme manifoldunda patlayici bir maddeye sahip
olmus olurlar. Tagitin atesleme sisteminin fonksiyonlarinda meydana gelecek bir hatada,
karisim emme manifoldunda kendi kendine tutusabilir. Bu durum benzin piiskiirtme ve
hava giris sisteminde hasar sebebiyet verebilir. Geri ateslemenin sonuclarint énlemek icin,
bir ¢cok CNG ekipman {ireticisi, Uriinlerini yenileyerek ¢cok noktali CNG piiskiirtme

sistemleri gelistirmislerdir (Lovato, 2003).

Cok noktali CNG sistemleri mikroislemci kontrollii, kendi kendine 6grenme sistemine
sahip ve elle kumanda gerektirmeyen sistemlerdir. Bu sistemler 3. Nesil CNG ekipmanlari
olarak isimlendirilirler. CNG’ nin piiskiirtiilmesi sivi gaz formunda olabilir. Cesitli
konfigiirasyonlar vardir.
e Tek noktali piiskiirtme sistemi
i. siirekli
ii. kesikli
® Cok noktal piiskiirtme sistemi
i. siirekli
ii. aymi anda kesikli piiskiirtme
iii. ard arda kesikli piiskiirtme(atesleme sirasi ile uyumlu)
® Yiiksek basingta direkt piiskiirtme
i. ¢ok noktal kesikli ayn1 anda piiskiirtme

ii. ¢ok noktal kesikli ard arda piiskiirtme

Asagida ¢ok noktali ve tek noktali gaz fazinda CNG piiskiirtme sistemlerine bir ornek

verilmistir (Smith et al, 1997).
CNG’nin gaz fazinda piiskiirtiildiigii ¢ok noktali elektronik piiskiirtme siteminin (MGEI)

esas amaci geri ateslemenin ve onun doguracagi neticelerin Onlenmesidir. Sekil 4.3’te

sistemin sematik sekli verilmistir.
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Sekil 4.3 Cok noktal1 kuru gaz piiskiirtme sistemi (3. Nesil) (Lovato, 2003).

Bu sistemde tanktan gelen CNG bir iki kademeli basing regiilatoriinden gecirilir. Burada
asir1 basing dogrultularak kontrol edilir. Bir gaz ayarlama iinitesi ile esit miktarda yakitin
silindirlere gonderilmesi saglanir. Daha sonra CNG, her silindirin emme supabinin 6n
tarafina piiskiirtme borusu yardimiyla bir enjektore gonderilerek piiskiirtiilir. CNG
piiskiirtme sistemi benzin enjektorleri ile birlestirilerek kullanmilabilir. Benzinle mitkemmel
bir sekilde motor ¢alistirilir ve daha sonra bir secici anahtar yoluyla ikinci yakat tipine
gecilir. CNG piiskiirtme sistemi mikroiglemci kontrollii olup kendi kendine &grenme
sistemine sahip ve ayar gerektirmeyen tiptendir. Performans, emisyon ve yakit sarfiyatini
temsil eden sinyaller mikroislemci tarafindan ol¢iiliir ve ayarlayici pozisyona doniistiiriiliir.
Mikroislemci ©zellikle manifold emme basinct (MAP) ve motor devir sinyaline gore
hareket eder. Ayrica diger parametreler de gaz kelebegi pozisyonu, lambda sensor, girig
havasi su ve yakit sicakliklart da kullanilir. Mikroislemci gaz 6lgme birimi iizerine monte
edilen dijital lineer ayarlayici kontrol eder. Dijital lineer ayarlayici piiskiirtiilen yakitin
gercek miktarimi ayarlar. Mikro islemci igerisindeki farkli giris sinyalleri ve kendi kendine
O0grenme tablolartyla kontrol edilebilir. Bu sistem, kendine ait motor yonetim sistemi ile
donatilmistir. Bu yiizden bu sistemi tek yakithh motorlar i¢in (orta ve agir motorlar icin)
kullanmak miimkiindiir. Bu sistemin uygulamalar tamamen bagimsiz bir motor yonetim
sistemi ile techiz edilir. Uyum saglayan 6grenme modu, 6zel lambda kontrol stratejileri,
motorun tipine bagl olarak ivmelenmede yakit kesme, atesleme kontrol ve hata tanima

sistemi gibi sistemlerdir (Lovato, 2003).

47



Bir benzin motorunun dogalgaz motoruna doniistiiriilmesi istendiginde, motorun sikistirma
oraninin uygun olmasi durumunda, gaz/hava karbiiratorii ve kumanda sistemlerinin ilavesi

ile doniisiim saglanabilmektedir.

4.1.4 CNG Karbiirator Sistemleri

Bu amacla, tagitlarda kullanilan CNG sistemleri 4 grupta incelenir.
e Venturi tip karbiiratorler
e  Orifis (delikli) karbiiratorler
e @Girdap (vorteks) ve karbiiratorler

e Degisken sinirlamali tip karbiiratorler gelistirilmistir.

Emisyonu azaltmak ig¢in, hava/yakit oran1 kontroliinin daha hassas yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle iiretici firmalar tarafindan, elektronik kontrol sistemleri

gelistirilerek hava/yakit oraninin daha hassas ayarlanmasi saglanmustir.

Motorun dogalgaz motoru olarak yapilmasi halinde ise, ateslemeyi kolaylastirmak icin
farkli yanma odalar1 tasarlanmaktadir. Bu yanma odalarindan biri kademeli dolgulu tipte
olup, ilk atesleme zengin kansimh cekirdekte yapilmaktadir. Bir diger uygulama olan 6n
yanma odali motorda ise, yanma On yanma odasinda baslamakta, ana yanma odasina
tirbiilans ile gecen yanmis gazlar, buradaki tutusmayi da saglamaktadirlar. Dizel
motorlarinda oldugu gibi, yakitin bir kisminin, bir veya bir ka¢ jet ile yanmasini

kolaylastiran diger yontemdir (Keskin, 1997).

Dogalgaz motorlarinda kirletici emisyonu azaltmak icin iki farkli prensip diisiiniilmiistiir.

Bunlar; fakir karigimli motorlar ve stokiyometrik karisimli motorlardir.

4.1.5 Fakir Karisimh Dogalgaz Motoru

Fakir karisimhi dogalgaz motorlarinda hava fazlalik katsayisi 1,5-1,6 degerine kadar

cikabilmektedir. Bu durumda NOy emisyonunda biiyiik azalmalar s6z konusudur. Ayrica

yanma sirasinda maksimum basing ve sicakliklarin diismesi motor elemanlarinin 1sil
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gerilmelerini azaltacak ve motorun Omriinii uzatacaktir. Ancak fakir karisimda motorun

giicli azalacaktir.

Fakir karisimli motorda 6n yanma odalar1 kullanilarak alevin yanma odasi i¢cindeki yolu
kisaltilabilir. Boylece yanma hizinin artmasi ile vuruntu direnci yiikselmekte, bu da motorun
daha yiiksek sikistirma orani ile g¢alistirilmasini miimkiin kilmaktadir. Netice olarak
motorun gii¢ ve verimi artmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin artmasi ile de verim artmakta,
ayrica NOx emisyonu azalmaktadir. Boylece fakir karisimli hizli yanmali motorda,

stokiyometrik karigima gore yakat tilketiminde %15-20 oraninda iyilesme saglanmaktadir.

Fakir karisimin diger bir uygulama sekli de, degisken hava fazlalik katsayili motorlardir.
Bu motorlar tam yiikte stokiyometrik karisimda caligmakta, kismi yiiklerde ise fakir

karisim ile calisarak verimin artmasi ve NOx emisyonunun azalmasi saglanmaktadir.

Fakir karisimin gii¢ azaltict etkisini onlemek icin yapilan uygulamalardan bir digeri asirt
doldurmadir. Silindir icindeki dolgu miktarinin artmas1 ile gii¢ artis1 meydana gelmektedir.
Isil gerilmelerin artisin1 6nlemek icin dolgunun ara sogutucu vasitastyla sogutulmasi bir

¢oziimdiir (Keskin, 1997).

4.1.6 Stokiyometrik Karisimh Dogalgaz Motoru

Dogalgaz motorunun stokiyometrik karigimli olarak calistirlmast durumunda motorda
maksimum giic elde edilebilmektedir. Otto ¢evrimi ile calisan bu motorun buji ile
ateslemesi yapilmakta, sikistirma orani arttirllarak benzin motoruna gore daha verimli
caligmas1 saglanmaktadir. Ancak bu karisim oraninda NOyx emisyonu maksimum
degerdedir. Egzoz gazi resirkiilasyonu veya ii¢ yollu katalizor kullanilarak egzoz emisyonu

degerleri diistiriilmektedir (Goktan vd, 1994).

4.2 CNG YAKIT DONUSUM SiSTEMIiNiN ELEMANLARI

CNG sistemi elemanlariin tasit {izerindeki yerleri Sekil 4.4’de verilmistir. Sikistirilmis

dogalgazi1 kullanmak i¢in kullanilan doniisiim sisteminde bulunan ana elemanlar sunlardir:
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¢ Dolum ucu

e Selenoidli dolum ucu (opsiyonel)
e Harici dolum ucu (opsiyonel)
e Tank valfi

¢ Benzin selenoid valfi

e Koruyucu kapak

e Vent borular

e Celik boru

e Regiilator

e Mikser

e Elektrik tesisati

e (Gaz ayar vanasi

e Tank

e Yakit secici anahtar

Sekil 4.4 CNG sistem elemanlarinin tasit iizerindeki yerleri (Prevazi, 2003).

4.2.1 Dolum Ucu

Sekil 4.5 Dolum ucu.
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Sekil 4.5’te goriilen dolum ucu motor boliimiinde tank ve regiilatdr arasina yerlestirilmistir.
Dolum sistemi ve acil bir durum sirasinda ya da bakim sirasinda kullanilmak iizere manuel
olarak calisan top seklinde bir agma-kapama diigmesi ile baglantiy1 icermektedir. Sektorde
uygulanmakta olan standartlara bagli kalinarak kullanmilabilecek farkli dolum baglantilart
mevcuttur. Tagit benzinle ¢alisirken ya da kontak kapaliyken regiilatoriin iizerinde yer alan

yiiksek basing solenoid valf1 dogalgazin akisini durdurur (Prevazi, 2003).

4.2.2 Selenoidli Dolum Ucu (Opsiyonel)

Sekil 4.6 Selenoidli dolum ucu.

Motorun bulundugu boliimde tank ve regiilator arasina yerlestirilmis bu cihaz, dolum
sirasinda, tasit benzinle calisirken ya da kontak kapaliyken dogalgazin regiilatore girisini
kesen gaz kesme selenoid valfi (besleme 12V, bobin gii¢ kapasitesi 20W) ve Italyan tipi
dolum sistemi ile baglantiy1 igerir, Sekil 4.6. Yiiksek basing gaz selenoid valfi olmayan

regiilatorle kullanilir (Prevazi, 2003).

4.2.3 Harici Dolum Ucu (Opsiyonel)

5

Sekil 4.7 Harici dolum ucu.

Harici dolum ucu, igeriye yerlestirilmis bir kontrol valfi ve tiipiin {izerinde bulunan ikinci
bir kontrol valfi ile baglantihdir, Sekil 4.7. Bu diizen kaportayr agmaya gerek kalmadan

dogalgaz dolumunun yapilabilmesini saglar (Prevazi, 2003).
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4.2.4 Tank Valfi

Sekil 4.8 Tank valfi.

Tankin {iizerine baglanan dolum sirasinda dogalgazin girisini ve gazla calisirkende
regiilatorden disar1 ¢ikisimi saglar, Sekil 4.8. Bir acil durum sirasinda ya da bakim sirasinda
kullanilmak {iizere manuel olarak kullanilan bir sisteme sahiptir. Uygulanmakta olan
yasalara bagl kalinarak daha fazla giivenlik saglayacak ilave ekipmanlardan (asir1 akim
valfi gibi gaz akisim1 kesen veya sinirlandiran dolum ucu) veya belirli bir 1siya ya da
basinca ulaginca gazin tanktan aracin digina atilmasimi saglayan sistemler mevcuttur

(Prevazi, 2003).

4.2.5 Benzin Selenoid Valfi

Benzin otomatigi ve karbiirator arasina monte edilen elektromanyetik valftir. Bu valfin
gorevi, CNG ile calismada karbiiratore benzin akigimi kesmektir, Sekil 4.9 (TMMOB,
1999).

Sekil 4.9 Benzin selonoid valfi (TMMOB, 1999).
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Valf iizerinde a¢gma kapamaya yarayan bir anahtar vardir. Kontak anahtar1 agik
olmadiginda veya yakit segcme anahtar1 CNG pozisyonunda oldugu durumda, yay ile itilen
valf benzin akisim keser. Yakit secme anahtar1 benzin konumuna getirildiginde bobinde

elektromanyetik alan olusur bu gii¢ ile valfin agilmas1 ve benzinin ge¢isi saglanir.

Benzin selonoid valfi yalmiz karbiiratorlii tasitlara monte edilir. Benzin selonoid valfi
izerindeki oklar benzin akis yoniinii gostermektedir. Bu valfin iizerinde manuel bir kol
vardir. Bu kol tasit elektrik sisteminde herhangi bir ariza oldugu durumlarda sola
cevrildiginde sistemi devre dis1 birakarak, benzin otomatiginden karbiiratdre benzin akigini

serbest birakir (TMMOB, 1999).

4.2.6 Koruyucu Kapak

Sekil 4.10 Koruyucu kapak.

Giivenlik araci olan bu koruyucu kapak tank valfini ¢evreler ve havalandirma hortumlari
ve delikleri yoluyla, olusan herhangi bir gaz kacagim aracin disina tahliye eder. Sekil

4.10’da goriildiigii gibi aliminyum ve plastik olarak iki ¢esidi mevcuttur (Prevazi, 2003).

4.2.7 Vent Borular

W HTRR K 7
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Sekil 4.11 Vent borular.
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Koruyucu kapak ve valf baglantilarindan olusabilecek gaz kacagini hapsederken vent
borular1 (Sekil 4.11) bu kagagin aracin disina tahliye edilmesini saglar. Gaz sizintis1 oldugu
taktirde gaz kapani ve hortumlar sayesinde bagaj disina atilir. Gaz gecirmez kabin iglev
gormesi dig ortamdan iyi bir yaliimla saglanir, hava dolagimi ise aracin hareketi ile

saglanir (Prevazi, 2003).

4.2.8 Celik Boru

Tanktan dogalgazin motora getirilmesinde dikissiz kalin etli ¢elik ¢cekme celik boru veya
celik alasimli benzer borular kullanilir. 300 bar basinca dayanmasi gerekmektedir ve
mutlaka koruyucu plastik ile kaplanmalidir. Kaynak veya eklemeli olmamalidir. Kesinlikle
yolcu bolimiinden gegmemelidir. Is1 kaynaklarinda (egzoz gibi) 10 cm. uzakta olmal ve

her 80 cm’de bir kelepge ve vida marifeti ile kaportaya sabitlenmelidir (Prevazi, 2003).

4.2.9 Regiilator

Sekil 4.12 Regiilator.

Sistemin beynidir ve iic kademeden olusmaktadir.
e Pnomatik (karbiiratorlii tagitlarda),
e Elektronik (karbiirator ve enjeksiyonlu tasitlarda),

e Turbo (yiiksek kapasiteli tagitlarda) olarak tiretilir.
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Regiilatoriin ikinci ve iiglincii kademesi arasinda bir elektro valf bulunmaktadir. Bu elektro

valf motorun kazara stop etmesi durumunda motora giden gaz akisini keser.

Birinci kademede bara kadar bir basing diisiirme islemi yapilmaktadir. Birinci kademe
odacigina bir emniyet valfi eklenmistir. 12 bar1 gecen basinglari atmosfere bosaltmaya
yardimci olmaktadir ve boylece regiilatérii emniyet altina alir. Gaz ¢ikis basinci motor
giicline gore ayarlanir. 70 kW’a kadar olan motorlar icin gaz ¢ikis basinci 0,9 bardir, Sekil
4.12. 100 kW’a kadar olan motorlarda 1,4 bar ve bu giiciin iistiindeki motorlarda ise 1,8
bardir. Tercih edilirse regiilatoriin iizerine bir basing monometresi de konulabilir. Uretici

tarfindan kagak kontrolii yapilarak bir sertifika ile beraber satilmaktadir (Prevazi, 2003).

4.2.10 Mikser

Sekil 4.13 Cesitli mikserler (TMMOB, 1999).

Karistirict CNG ve hava karisimini homojen bir sekilde saglayan CNG doniisiim sistemi
parcasidir, Sekil 4.13. Karistiricinin gorevi motorun biitiin ¢alisma durumuna uygun

emilen hava ile orantili gaz vermeyi saglamaktir (TMMOB, 1999).

Karbiiratorlii motorlarda en saglikli ve en verimli karistirict montaji noktasi, karbiiratoriin

en st noktasidir.

Her motordaki farki tipteki karbiiratorler igin farkli tipte karistiricilar vardir. Bunlar iki

grupta toplamak miimkiindiir (TMMOB, 1999).
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e Grup
a. Set iistii plaka karigtiricilar
b. Plaka alt1 karistiricilar

e Grup
a. Karisik sistemler

b. Catalli sistemler

Mikser vakum yaratarak regiilatbrden gazin emilmesini kolaylastirir. Ayrica karigimin

ayarlanmasina yardimci olur.

4.2.11 Elektrik Tesisat1

Elektrik tesisati aracin benzin veya dogalgaz ile calismasina yardimci olur. Ayrica
enjeksiyonlu tasitlarda degisik iiriinler bir araya getirilerek aracin diizgiin caligmasini
saglar (Prevazi, 2003).

4.2.12 Gaz Ayar Vanasi

Motorun 3500 1/min ve iistiindeki devirlerde ihtiyact olan CNG’yi saglamak amaci ile ayar
vanasinin tabandan yiiksekligini ayarlayan diiz veya catal bir aparattir. CNG

regiilatoriinden miksere giden Orgiili hortum arasina yerlestirilir. Genellikle plastik,

aliminyum veya piring malzemeden yapilir (TMMOB, 1999).

3155 .

Sekil 4.14 Gaz ayar vanalar1 (TMMOB, 1999).
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Tabandan yiikseldikce gaz akisi artar, tabana yaklastikca gaz akisi azalir. Motorun ihtiyact
olan gaz miktar1 bulundugunda ayar vidasi sabitlenir dolayisiyla motora en ideal gaz akist

saglanmis olur. Vanalarin diiz, ¢atalli, ve cok catalli tipleri mevcuttur, Sekil 4.14.

4.2.13 Hortumlar

Sistemde iki cesit hortum kullanilmaktadir. Bunlar: ¢elik zirhli 6rgiili CNG akis hortumu

ve sicaga basinca dayanikli su hortumlardir.

Celik zirhli 6rgiilii hortum buharlastirict ile karistiric1 arasindaki CNG akisini saglar. Bu
hortum hidrokarbon bilesiklerine 20-30°C sicakliga ve yagli malzemelere dayanikli
olmalidir. Sicaga basinca dayanikli su hortumlarimin gorevi motor sogutma suyunu
buharlastiriciya getirmek gotiirmektir. Kauguk malzemeden yapilmistir. 20-30°C sicakliga

ve en az 30 bar basinca dayana bilen mukavemette olmalidir.

CNG doniisiimii  yapildiktan sonra sizdirmazliga karst dikkatli bir sekilde kontrol
edilmelidir (Tekiner, 2007).

4.2.14 CNG Tanki

Tesisatin en 6nemli parcalarindan biridir. 300 bar basingta test edilir ve 450 bar basingta
calisacak sekilde tasarim edilmistir. Degisik kapasitelerde iiretilmektedir. Baglanti
kusaklar ile araca sabitlenmektedir. Tank bagaja, karoseri altina veya aracin iizerine monte
edilebilmektedir. Aracin iizerine monte edildigi zaman direkt giin 1s18indan zarar
gormemesi i¢in bir koruma gerekmektedir. Bagajin altina monte edildigi zaman tasit tam
yiklii iken veya hareket halinde iken tankin yoldan en az 20cm uzakta olmasi
gerekmektedir. Eger bagajin iginde ise, mutlaka vent borular ve koruyucu kapak monte

edilmelidir. Tank 5 yilda bir test edilmelidir. Sekil 4.15’te CNG tanki goriilmektedir.

Avrupa’daki uygulamarda tankin son kullanma tarihi plastik bir etiketle dolum ucuna

baglanmakta ve dolum yapilan istasyonlarda bu etiket kontrol edilmektedir.
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Etikette ayrica montaj yapan firmanin ismi kayit numarast bulunmaktadir. Bes yilda bir
yapilmas1 gereken periyodik testi yapilmamais bir tanka yapilacak dolumdan dolumu yapan

istasyon yetkilileri sorumlu olmaktadir.

Para ve hapis cezasinin yani sira istasyon kapatma cezasi da bulunmaktadir. Test edilmis
olan tank bes yil daha kullanilabilmektedir ve yeniden etiketlendirilir. Bu prosediir her 5

yilda bir uygulanmak ve tank saglam oldugu siirece kullanilmaktadir (Prevazi, 2003).

Sekil 4.15 CNG tanku.

4.2.15 Secici Anahtar

Yakit segme anahtart siirlicii tarafindan motorun LPG ile veya benzinle g¢aligmasini
saglayacak secenekleri ve yakit seviyesini gosteren bir elektrik anahtaridir. Aracin
atesleme sisteminden (endiiksiyon bobininden) aldig1 sinyale gore elektro valflere komut
gondermektedir. Ayn1 zamanda tiipteki CNG miktarim gosteren bir yakit gostergesi gorevi

yapar (Cetinkaya, 2003).

Sofor mahalline yerlestirilmistir. Ug konumlu olup, bunlar sirasi ile 1.Benzin, 2. Bekleme,
3. CNG konumlaridir, Sekil 4.16. Anahtar benzin konumunda (1) iken kirmizi led lambasi
yanmakta ve benzin selonoid valfi acik, CNG selonoid valfi kapali konumdadir. Yakat
secici anahtar CNG konumunda (3) iken gostergenin yesil led lambasi yanmakta CNG
selonoid valfi acik, benzin selonoid valfi kapali konumdadir. Yakit secici anahtar orta

bekleme konumda (2) iken benzinden CNG’ ye geciste kullamlmaktadir. Bu bekleme
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konumunda iken hem CNG hem de benzin selonoid valfleri kapali konumdadir. Boylece
her iki selonoid valf kapali iken aracin karbiiratoriindeki benzinin tiiketilmesi saglanmakta
ve motor durmak iizere iken anahtar siiriicii tarafindan CNG’ ye gecirilmekte ve aracin

CNG ile caligmasi saglanmaktadir.

Sekil 4.16 Seviye gostergeli yakit secici anahtar.

Elektronik yakit segici anahtarin bir diger 6nemli gorevi ise kontak anahtar1 agikken motor

5 saniye i¢inde calismazsa otomatik olarak CNG valfini kapatir.

Anahtar iizerinde CNG deposundaki yakit seviyesini gosteren 5 adet led bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi kirmizi, digerleri ise yesil renktedir. Kirmizi led rezervde yakit
kaldigim gosterir (yaklasik S litre) yesil ledler ise depodaki CNG miktarin1 % ve katlar
olarak gosterir (Tekiner, 2007).
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BOLUM 5

DENEY DUZENEGI VE YONTEMIi

Bu calismada, buji ile ateslemeli bir motorda CNG kullaniminin, benzine gére motor

performansi ve egzoz emisyonlarinin ne oranda etkilediginin arastirilmasi hedeflenmistir.

Sekil 5.1 Deney tesisatinin genel goriiniimii.

Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali
Laboratuarinda yapilmistir. Deney tesisatinin genel goriiniisii Sekil 5.1°de, sematik

goriiniisii ise Sekil 5.2°de verilmistir.
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1. Motor, 2. Karbiirator, 3. Mikser, 4. Egzoz borusu, 5. CNG regiilatorii, 6. CNG
elektrovalfi, 7. CNG deposu, 8. Elektrikli dinamometre, 9.1.oad cell, 10. Devir sensorii, 11.
Load cell indikatorii, 12. Egzoz gaz analizér, 13. Dinamometre kontrol paneli, 14.
Yiikleme anahtarlari, 15. Voltmetre, Ampermetre, Takometre, 16. 10kW’lik direng, 17.
Yakit tikketimi 6l¢cme diizenegi, 18. Hava borusu, 19. Hava tanki, 20. Debimetre

Sekil 5.2 Deney tesisatinin sematik goriiniisii.

Cizelge 5.1 Deney motorunun teknik dzellikleri.

Markasi Datsu 200E, (Hava Sogutmali, Buji ile Ateslemeli)
Silindir say1si 1
Motor giicii 4,8kW (6.5 HP), 3600 1/min
Silindir hacmi 196 cm’
Sikistirma orant 8:1
Cap x Strok 68 x 54

Deneylerde, tek silindirli, 4 zamanli, buji ateslemeli DATSU 200E marka bir aragtirma

motoru kullamilmistir. Kullanilan motorun genel goriintiisii Sekil 5.3’de verilmistir.
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Motorda manyetolu atesleme sistemi mevcuttur. Motoru CNG ile caligtirabilmek icin
birinci kusak dogalgaz doniisiim sistemi monte edilmistir. Benzin ile ¢calismada, karbiirator
ana memesi konik uclu ayar vidast ile kontrol edilerek hava/yakit oraninin
degistirilebilmesi saglanmigtir. Deney motorunun teknik ozellikleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Sekil 5.3 Deney motoru (DATSU 200E).

5.1 DENEYDE KULLANILAN CiHAZLAR

5.1.1 Motor Deney Seti ve Dinamometresi

Deneylerde motorun yiiklenmesi icin Kemsan marka, 10 kW giiciinde elektrikli
dinamometre kullanilmigtir. Deney seti, motor momentini, hizin1 ve sicakligini Slgebilecek
donanima sahiptir. Motor momentini 6lgmek i¢in Esit marka SP 100 kg C1 Load cell ve
PWI-P marka indikator kullanilmigtir. Dinamometre kontrol {initesi ile motorun istenilen

devirde hassas olarak yiiklenmesi ve mars yaptirilmasi miimkiin olmaktadir.
5.1.2 Egzoz Gaz Analizorii
Deneylerde kullanilan egzoz gaz analizorii, MRU DELTA 1600L marka olup, egzozdan

cikan CO, CO,, NOy, HC ve O, degerlerini hacimsel olarak ol¢ebilmektedir. Sekil 5.4°de

goriilen cihaz yanmig gazlarin analiz edilmesi ile hava/yakit oranmi veya hava fazlalik
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katsayisimi da belirleyebilmektedir. Bununla birlikte dizel motorlari i¢inde ayn1 degiskenler

ve is emisyonlari belirlenebilmektedir.

Sekil 5.4 Egzoz gaz analiz 6l¢iim cihazi.

5.1.3 Yakat Tiiketimi Olgme Diizenegi

Sekil 5.5 Yakat tiikketimi 6l¢iim diizenegi.

Benzin ile ¢alismada, yakit tiikketimi, hacimsel olarak 6lgmek icin motorun 10 ml yakiti

tilketim siiresi belirlenmigtir. Yakit tiikketim olgme diizenegi Sekil 5.5°de goriilmektedir.
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Yakit tiiketimi siiresinin Olc¢iilmesinde 1 salise hassasiyetinde dijital dlciim yapabilen

Kenko KK-612 marka bir kronometre kullanilmastir.

5.1.4 Atesleme Avansi Olciimiinde Kullamlan Cihaz

Atesleme avansinin OSlgiimiinde EQUUS 591 524 marka 0-60° araliginda ve 1°

hassasiyetinde 6l¢iim yapabilen avans Ol¢er kullanilmistir.

5.1.5 Dogalgaz Doniisiim Sistemi

Motoru CNG ile calistirabilmek icin regiilatér, CNG elektrovalfi, baglanti elamanlari ve
mikserden olusan birincil kusak CNG sistemi kullamlmugtir. Sekil 6.7°de kullamlan regiilator
LOVATO marka olup basing iic kademede atmosfer basincina diisiiriilmiigtiir. Deneylerde
elektrovalf ile sistemin giivenirliligi artirlmgtir.

Sekil 5.6 Kullanilan CNG sistemi.
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5.2 DENEY YONTEMI

Deneyler motor calisma sicakligina ulastiktan sonra tam gazda ve degisik hizlarda
yaptlmistir. Motor hizi 1000-4000 1/min arasinda 200 1/min araliklarla degistirilmistir.
Karbiirator iizerinde bulunan konik ug¢lu yakit ayar vidasi yardimiyla hava/yakit oran1 15/1
olacak sekilde ayarlanmistir. Daha sonra motor ayni sartlarda sikistirilmis dogalgaz (CNG)
ile calistinlmistir. Her bir nokta i¢in motor kararli duruma ulastiktan sonra Olgiimler
yapilmistir. Atesleme avansi her iki yakit icinde maksimum momenti verecek sekilde
degistirilmistir. Deneylerde, motor Once benzin ile orijinal sikistirma oraninda (8/1)
calistinlmig moment, gii¢, yakit tilketimi ve emisyon degerleri kaydedilmistir. CNG ile
calismada hava/yakit orami 15/1 (HFK=1) olacak sekilde regiilator iizerindeki ayar
vidasindan ve debi kontrol vanasindan miidahale edilerek ayarlanmistir. Deneylerde

motoru sogutmak i¢in yardimer bir elektrikli vantilator kullanilmistir.
5.3 DENEYLERE iLiSKiN OLCUM VE HESAPLAMALAR
5.3.1 Motor Momenti ve Giicii

Deneyler sirasinda motor yiikte calisirken kuvvet degeri dinamometreye 0.25m uzakliktaki

yiik hiicresinden okunmustur.

Motor momenti asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;
Me =F-9,81-0,25 (5.1)

Motor devri 2000 1/min’de dinamometreden okunan kuvvet F=6 kg olduguna gore, 2000
1/min’deki motor momenti; (5.1)’deki esitlikte yerine konularak Me=14,71 Nm olarak

tespit edilmistir.
Motor giicii ise asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

o= Me-n
9549

(5.2)
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Ornek olarak motor giicii hesabinda, motor devri 2000 1/min’de esitlik (5.1)’e gore

hesaplanan motor momenti 14,71 Nm (5.2)’deki esitlikte yerine yazildiginda;

14,71-2000
Pe=————
9549

= 3,08 kW olarak hesaplanmistir.

5.3.2 Yakat Tiiketimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

Benzinle olan calismada yakit tikketimini 6lgmek icin hacimsel yontem kullanilmistir.
Motorun deney setinin yakit 6lgme borusundaki 10 ml yakit: tiikketme siiresi kronometre ile

tespit edilerek, saatteki yakit tiiketimi kg/saat cinsinden hesaplanmistir.

Olgekli kap ve dijital tart1 aleti kullanilarak deney ortaminda yakitin yogunlugu 0,735

kg/litre olarak bulunmustur.

Ornegin motor 2000 1/min ile ¢alisirken 10 ml yakit: 37,94 saniyede tiikettigine gore;
10ml yak = 0,01litre

10ml yakit =0,01-0,735=0,00735kg

Motorun saat deki yakit tiikketimi;

B =0,00735-3600/37,94=0,697kg/h

olarak hesaplanmustir.

Ozgiil yakat tiiketimi asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir;

_ B-1000
Pe

be

(5.3)

Hesaplanan saatlik yakat tiikketimi esitlik (5.3)’de yerine yazildiginda,

0,697 -1000
3,08

be =226,298 g/kWh

0zgiil yakat tilketimi miktar1 belirlenmistir.
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CNG ile olan calismada yakit tiiketimini 6lgmek i¢in gaz debimetresinden yararlanilmistir.
Ornegin motor 2000 1/min’de calisirken 1,7 m’/h CNG tilkettigi gore;

Vi =1, 7m’/h

CNG’nin yogunlugu 0,74 kg/m’ olduguna gore motorun saatteki yakat tiiketimi;

B = mdebi = Vdebi - pcNG 5.4
B=m,, =1,7-0,74=1,258kg/h
Hesaplanan saatteki yakat tiikketimi esitlik (5.3)’de yerine yazildiginda;

be = 1,258-1000

=408,44 g/kWh
3,08

olarak CNG’nin 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmisgtir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney motorunda, CNG kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini
belirlemek amaci ile tam yiikte ve degisik hizlarda deneyler yapilmistir. Sonuglar motor
performansi ve egzoz emisyonlart olmak iizere iki kisimda benzinle karsilastirmali olarak

incelenmistir.

6.1 MOTOR PERFORMANSLARI

Motor performanslari; motor momenti, giicli ve 6zgiil yakit tiikketimi olmak iizere ii¢ grupta
incelenmigtir. CNG ve benzin ile caligsmalarin motor momenti degisimleri Sekil 6.1°de
goriilmektedir. Her iki yakat tiirtinde de maksimum momentin 2000 1/min’de elde edildigi
goriilmiistiir. Benzin ile calismada maksimum moment 14,72Nm, ayni sartlarda CNG ile

calismada 13,24Nm oldugu tespit edilmistir.

4,5

4
3,5 1
3
2,5 p/ \D

2

/ ——-Benzin
1,5

—O—-CNG

Giic (kW)

1

0,5

0 T T T ‘ ‘ ‘ ‘

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor hiz1 (1/min)

Sekil 6.1 CNG yakitinin motor momentine etkisi.
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Aymni sartlarda CNG kullanim1 motor momentinde yaklagik %10’luk bir azalmaya neden
olmustur. CNG ile caligmada, yakit hava karisimi1 gaz fazinda alindigindan sicakliktan
etkilenerek voliimetrik verimin diismesi ve diisiik hizlarda silindire giren hava hizinin

diisiik olmas1 momentte de bir azalmaya yol agmaktadir.

Motor maksimum giice, birim zamanda iceri alinan maksimum yakit hava karisiminin
oldugu devir araliginda ulasmaktadir. Bu calismada, maksimum giictin 3200 1/min’de

oldugu goriilmektedir, Sekil 6.2.

4,5

4
3,5

) N

2,5 1

2,

Giic (kW)

—— Benzin

1,5

—O—-CNG

1
0,5

0 T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor hizi (1/min)
Sekil 6.2 CNG yakitinin motor giiciine etkisi.

Benzin ile ¢alismada maksimum gii¢ 4,01 kW iken, CNG ile calismada maksimum gii¢
sirasiyla 3,53 kW oldugu goriilmiistiir. CNG ile calismada benzin ile calismaya gore
yaklasik %10’luk bir azalma olmustur. CNG ile ¢alismada motor momentinin azalmasina

paralel olarak, giicte de diisiis meydana gelmistir.

Ozgiil yakit tiiketimi, motorda kullamlan yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine
doniisiirken, bu enerjinin ne kadarinin krank milindeki giice doniistiirdiigiinii gosteren
degerdir. Sekil 6.3’de, benzinli ¢alismada 6zgiil yakit tiikketimi CNG ile olan calismaya
gore Ozellikle diisiik devirlerde, onemli Ol¢iide azalmistir. Her iki yakat tiirtinde de 6zgiil
yakit tiiketimi artan devir sayisiyla birlikte bir minimum noktaya geldikten sonra tekrar
artisa gecmistir. Bu minimum nokta, 2000 1/min’de gerceklesmistir. Bu devirdeki 6zgiil

yakit tiiketimi degerleri, benzinli calismada 224 g/kWh, CNG ile ¢alismada 447 g/kWh
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oldugu goriilmiistiir. Minimum 0zgiil yakit tiiketiminin elde edildigi devirden
uzaklasildik¢a, motorun dogalgazla caligmasindaki ekonomisi benzinle olan calismasina

oranla daha olumsuz etkilenmistir.

1800
1600 +

—— Benzin
1400

—O—-CNG

1200 +

1000 ~
800 1 i

oo |\ o
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor hiz1 (1/min)

Sekil 6.3 CNG yakitinin 6zgiil yakat tiikketimine etkisi.

6.2 EGZOZ EMISYONLARI

Egzoz emisyonlari, karbonmonoksit, hidrokarbon, karbondioksit ve azotoksit olmak iizere
dort grupta incelenmistir. Sekil 6.4’te, benzinli ¢alismada karbonmonoksitin (CO) artan
devir sayistyla diisiise gectigi goriilmiistiir. Fakat 2400 1/min’den sonra tekrar yiikselmeye
baslamistir. CNG yakitimin gaz fazinda olmast yanmayr kolaylastirdigi i¢in CO
emisyonunda azalma meydana gelmistir. Yani dogalgazli calismada CO emisyonunda

oldukga fazla azalma goriilmiistiir.

Benzin ve CNG ile olan ¢alismalarda CO emisyonunun minimum degerleri, benzinde
%1,75 ve CNG’de ise %0,03 oldugu goriilmektedir. CNG kullanilmasi1 sonucu yanma

iyilesmis ve CO emisyonunda %90-95’1ik bir azalma saglanmustir.
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Motor hiz1 (1/min)
Sekil 6.4 CNG yakitinin karbonmonoksit (CO) emisyonuna etkisi.

Hidrokarbon emisyonunu yanmadan ¢ikan yakit atomlar1 olusturur. Sekil 6.5’te, CNG ile
calismada HC emisyonunun benzine gore ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Karisimin

homojen olmasindan dolayr yanmanin iyilesmesi, HC emisyonunda azalmaya sebep

olmustur.
250
200 .\\.\-\ / -
‘E150
= \l__'\._.\.\././././
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@) —& Benzin | |
= 100 -0-CNG
>0 D/\O/O\O_O\O\O\O\O_WQ
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Sekil 6.5 CNG yakitinin hidrokarbon (HC) emisyonuna etkisi.
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CNG ile ¢alismada HC, devir artmasiyla birlikte, artan hava tiirbiilansinin yanma verimini
iyilestirmesi sonucu azalma gostermektedir. HC emisyonunun minimum degerleri benzinli
calismada 2800 1/min’de 118ppm, CNG’li calismada 3200 1/min’de 2ppm oldugu
goriilmektedir. CNG’nin HC emisyon degeri, benzine gore cok diisilk olmakla beraber
3000 1/min’den sonra sifir HC emisyonuna yaklasmis ve ortalama %90-98’lik bir azalma

gostermektedir, Sekil 6.5.

Sekil 6.6’da, CO, emisyonu, CNG ile olan ¢aligmada benzinli ¢aligmaya gore %20-25’1ik
bir azalma gostermektedir. CNG yakitinda karbon (C) atomunun sayis1 benzine gore daha
diisiik oldugundan, CNG ile calismada CO, emisyonu daha diisiik olmaktadir. Benzinli
calismada 2200 1/min’den sonra CO emisyonundaki artmaya bagh olarak (Sekil 6.4) CO,
emisyonu da azalmistir. CNG ile caligsmalarda da 3000 1/min’den sonra CO, emisyonunda

yine azalma meydana gelmistir.
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Sekil 6.6 CNG yakitinin karbondioksit (CO,) emisyonuna etkisi.

Sekil 6.7’de NOy emisyonu, CNG ve benzinli calismada ¢ok bir fark gdstermemektedir.
Yani NOy emisyonu dogalgaz kullaniminda diismemis, baz1 noktalarda benzinli ¢alismadan

daha yiiksek oldugu dlciilmiistiir.
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Sekil 6.7 CNG yakitinin azotoksit (NOy) emisyonuna etkisi.
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Buji ile ateslemeli bir motorda yakit olarak sikistirnllmis dogalgaz (CNG) kullaniminin
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak arastirilmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Motor momentinde ve giiciinde CNG ile calismada %10’luk bir azalma tespit edilmistir.
Ozgiil yakit tiiketimi CNG ile calismada, benzinli calismaya gore %40-60 artmistir. Bu
azalma yakit-hava karisimi gaz fazinda alindigindan sicakliktan etkilenerek voliimetrik
verimin azalmast ve diisiik devirlerde silindire giren hava hizinin diisiik olmasi1 motor

momentinde ve ona bagli olarak giicte bir azalma meydana getirmistir.

CNG’li ¢alismada, benzinli ¢alismaya gore karbonmonoksit (CO) degerlerinde %90-95’lik
bir azalma tespit edilmistir. CNG yakitinin hava ile iyi karigsmasi ve daha iyi yanmasi

sonucu CO emisyonu benzinli ¢calismaya gore oldukga diisiik olmaktadir.

Benzinli calismaya goére CNG’nin daha homojen bir karisim olusturmasi sebebiyle HC
emisyonunda ortalama %95-98’lik bir azalma goriilmiistiir. Ozellikle motor devri arttik¢a

CNG ile caligmada azalma, benzinli ¢alismada ise tam aksine artis gostermektedir.

CNG’li caligmada CO, emisyonu benzinli ¢aligmaya gore daha diigiik ¢ikmistir. Ayrica,
CNG yakitinin karbon (C) atomunun az olmasi bu diisiiste etkilidir. NOx emisyonu ise hem
CNG hem benzinli ¢aligmada yiiksek cikmistir. Yapilan aragtirmalara gore ii¢ yollu

katalitik konvertorler kullanilarak NO4 emisyonuda uygun seviyelere diisiiriilebilmektedir.

Gliniimiiz tasitlarinda kullanilan CNG sistemleri ¢ogunlukla, motor iizerinde hi¢bir yapisal
degisiklik yapilmadan benzinli motor iizerine bazi ekipmanlar monte edilerek
kullanilmaktadir. Yapisal parametreler degistirilmeden hem benzin, hem de CNG ile

calistinldiginda motor momenti, giicii ve 6zgiil yakat tiikketiminde benzine gore bir kayip
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s0z konusudur. CNG yakitinin benzine gore ucuz olmasindan dolayr cogu kullanicilar
tarafindan bu kayip goz ardi edilmektedir. Yapilan arastirmalara gore CNG yakiti ile
calisan tasit motorlariin sikistirma oranlari, vuruntuya neden olmayacak sekilde
artirllmasiyla, motor momenti ve giiclinde benzin yakitl calismaya gore daha fazla artis ve

0zgiil yakat tilkketiminde azalma elde edilebilir.

Sabit tesislerde, gii¢c kaynagi olarak yakit tiiketimi az olan dizel motorlar1 kullanilmaktadir.
Elektrik jeneratorii ¢alistirma, kuyudan su ¢ikarma vb. degisik amaglar icin kullanilan bu
motorlarin yerine, CNG sistemi uygulanmis buji ateslemeli motor tercih edilirse yakat
tiketimi ve c¢evre kirliligi bakimindan daha faydali olabilir. Bu tesislerde motor sabit

oldugundan CNG daha giivenli olarak kullanilabilmektedir.

CNG ile calisan motorlarin soguk calismasini kolaylastirabilen ve sogutma suyunu motor
calisgmadan 6nce zamanlayici bir sistemle sicak tutabilen sistemlerin gelistirilmesi egzoz
emisyonu ve yakit tiiketimi bakimindan yararli olabilmektedir. Emisyon seviyesi diisiik
olan elektronik kontrollii yakit sistemine sahip motorlu tagitlarda CNG kullaniminin
yayginlagtirllmas1 ile cevre kirliligi daha da azaltilabilmektedir. Tasitlarin cevre
kirlenmesindeki biiylik rolii dikkate alindiginda, egzoz emisyonlarindaki kiigiik bir

iyilesmenin cevre kirliliginin azalmasinda 6nemli katkilar1 olacagi unutulmamalidir.

CNG kullanan tasit sahipleri, emisyonlar ve motor verimi acisindan belirli periyotlarla
CNG sistemlerinin kontroliinii ve bakimini yaptirmay1 ihmal etmemelidirler. Tagitlarina
CNG sistemi taktiracak olan tasit sahipleri, giivenligi 6n planda tutarak hareket etmeli ve

tasitlarina giivenilir ve ruhsatlh firmalarin CNG sistemlerini taktirmalidirlar.

Dogalgazin iilkemizde daha yaygin olarak kullanilabilmesi, sistemin avantajlarinin tasit
sahiplerine tanitilmasina, doniisiim islemlerinin tesvik edilmesine ve dolum istasyonlarinin
ilke genelinde yayginlastirllmasina baglidir. Daha temiz bir atmosfer icin, CNG ve buna
benzer alternatif yakitlarin yayginlastirilmas:t ve hiikiimetler tarafindan desteklenmesi

gerekmektedir.
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