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ONSOZ

Bu ¢alisma kapsaminda 2. 5 kVA siirekli ¢ikig giiclinde, Suzuki V 160 A motoru ile
. tahrikli BOSCH elektrik jeneratorii, LPG ile ¢aligacak sekle doniigtiiriildii.

Temel olarak yapilan doniigtiirme isi yeni bir kavram olmamasina ragmen, bdyle bir
elektrik jeneratorii iizerinde yapilan ilk galigma olmasi, yapilan g¢aligmaya 6nem
kazandiryor.

Bunun yaninda lisans ve yiiksek lisans yillar1 boyunca yaptigim en zevkli ¢calismayr
yapma imkan1 buldum.

Bu ¢aligmalar boyunca bana 6nderlik eden, yol gdsteren, ¢aligmay: yéneten ve sabrim
hig esirgemeyen saymn hocam Prof. Dr. Metin Ergeneman’a, deneylerin saglikl bir
sekilde yapilmasim1 ve bilgi kaynaklarina ulagmamu saglayan saymn Aras. Gor.
Mehmet Mutlu’ya, ayrica yine engin tecriibesi ile ¢aligmaya katkida bulunan sayin
Mustafa Kavitas Bey’e ve diger otomotiv Kkiirsiisii personeline, deneyde
kullandigimiz Bosch 2400 S 2.5 kVA jeneratorii gekinmeden veren ve Bosch
Jeneratér Fabrikasi ile baglanttya gegmemi saglayan sayin Sacit Isbilir’e, bilyiik
yardim ve hosgoriilerinden dolayr Onur Ozdagdeviren ve ailesine, ve son olarak her
zaman tecriibesi, bilgisi ve emegi ile beni her konuda desteklemis olan sevgili babam
Ihsan Islier’e tesekkiir etmeyi bir borg biliyorum.

C. Aydm ISLIER
OCAK 1998
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OZET

Bu ¢aligma kapsaminda 2. 5 kVA stirekli ¢ikis giicii olan, benzin motoru ile tahrikli
bir elektrik jeneratoriiniin, LPG déniigtimii gergeklestirildi.

Jeneratériin LPG doniigiim sistemi, AYGAZ LPG tiipii, LPG detandérii, LPG
hortumu, gaz karbiiratérii ve de gaz debisi ayar mekanizmasi ile olugturuldu. Bu
elemanlardan gaz karbiiratérii ve ayar mekanizmasi tasarlandi ve imal edildi.
Sistemin diger elemanlar: ise piyasadan tedarik edildi.

Déniigtiirme sistemi tamamlandiktan sonra, jeneratdr énce benzin ile sonra da LPG
ile ¢aligtinlip, yakit tiiketimleri, hava debileri, egzos emisyonlar1 ve iiretilen
elektrigin kaliteleri karsilagtirildi. Ayrica LPG’nin kullamightiik agisindan, benzine
olan avantaj ve dezavantajlari incelendi.

Yapilan O&lgiimlere gore, LPG’li isletmenin, benzinliye oranla ¢ikig giiciinde
Onemsenir bir fark yaratmadigi gozlendi. LPG ile isletmede, jeneratériin ¢aligma
aralifinin tamaminda, benzinliden daha iyi hava fazlalik katsayilar1 elde edildi. Bu
durumun dogal sonucu olarak &zgiil yakit tiiketimleri karsilagtirildiginda benzinin
LPG’ye oranla, ortalama olarak %28 daha fazla tiiketildigi olgiildii. Isletme
maliyetleri agisindan ise durum incelendiginde, benzinli isletmenin ortalama 2. 5 kat
daha pahali oldugu sonucu ortaya ¢ikti. Egzos gazlari agisindan da LPG, hava
fazlalik katsayilarindaki iyilik nedeni ile benzinden daha iyi sonuglar verdi. Uretilen
elektrigin kalitesi kiyaslandiginda, LPG’nin diisiik yiiklerde voltaj frekansinda
oynaklifa sebep oldugu, ancak yiikiin artmast ve hava fazlalik katsayismm 1’e
yaklagmastyla bu uygunsuz durumun ortadan kalkt:11, benzinli isletmede ise,
jeneratdriin galigma araliginin tamaminda frekansin stabil oldugu tesbit edildi. Ilk
calisma agisindan da ortam sicakliginin ¢ok diigiik oldugu haller disinda, LPG’nin
herhangi bir dezavantaj olusturmadig gézlendi.

Isletme maliyetlerinin benzinden ucuz oldufu ve isletmede herhangi bir kusur

getirmedifi igin LPG, ilk yatirnm maliyetlerine ragmen tercih edilebilir bir yakat
olarak ortaya ¢ikmis oldu.
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SUMMARY

CONVERTING THE ENGINE OF AN ELECTRIC GENERATOR, BOSCH 2400 S,
FROM GASOLINE TO LPG

During the year of 1996 it is often spoken about an electric energy scanty and is ever

said that the electric nets are insufficient.

With the beginning of the winter this abstract problem became slowly concrete.

Unexpected hours without electric energy was a very big problem for all of the
people, most of all for all of the commercial undertakings. Because both the daily

and commercial life is depending on the electric energy.

At home, refrigerators, TV’s, videos, irons, all kind of washers were functioning with
electricity, Shops, butchers, dentists, markets, medical clinics and everything need

electricity to survive because the only type of energy, they use. is the electricity

So, this people wanted to solve this problem immediately. The solution must be
effective as fast as possible. The fastest solution was to product individually the

electricity. That means, they bought an electric generator.

All types and capacities of the generators were sold at this time. Big manufacturers
needed a powerful generator, and the shops, butchers etc. needed a smaller, more
quite and lighter one. So a lot of people bought a generator. If the electricity was cut
off, the generator users were carrying their generator out of their shop and let them

run. That way, all kinds of electric generators were jumped in to our daily life.

The use of generators brought a lot of problem with them.
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These problems were view, noise and air pollution. This generators were mostly let
run on the streets in the front of the shops, where the people were trying to walk. But
although this pollution effect of generators, nobody wanted to give up using this

machines.

After the increasing of using this small generators in domestic areas there was
another problem with fuel providing too. For example, in a dentist, or in a doctor
room or home, carrying gasoline in plastic can and fill the tank of the generator with
gasoline was dirty, dangerous and difficult. And it was difficult too, to find a fuel

station near to the using place of the generator in the middle of the city.

The idea of this thesis was<jumped out from this problem. If it could be possible to
let run this generator with LPG, so fuel providing would not be able to cause a
problem anymore. Because providing of LPG is very easy everywhere in the city
because LPG can be ordered by a phone call.

So it’s decided to convert a small generator, which was functioning with gasoline, to
a electric generator functioning with LPG. Bosch 2400 S electric generator is chosen
to be subjected to this converting process. The reason of the selection this type of

generators is, that is the most preferred type on the market.

Although that was not the first converting process from gasoline to LPG in Turkey,
this thesis could be interesting because it would be the first converting of an electric

generator, which is driven by a Otto-gasoline motor.

First of all, it is a standard converting system is considered. A standard converting
system must consist of a special fuel tank, an evaporator and pressure regulator,
gasoline and LPG selector valves, a gas carburetor and pipes for LPG for high and

low pressure.



Our system had include this objects too, but our system must be very cheap and the

elements of the system must be very easy to find in the market.

So an AYGAZ LPG tank has been used instead of the special LPG tank. Instead of
the evaporator and pressure regulator, a standard 30 mbar kitchen type regulator has
been used, which is ever used with AYGAZ LPG tank and instead of LPG pipe, LPG

hose pipe for low pressure has been used.

MOTOR —>
T EXHAUST

| GAS CARBURETOR

i

EVAPORATOR AND
REGULATOR

T

—>

AIRIN

LPG Selenoid Valve
= FUEL TANK

Basic Standard Converting system

That were the elements, which are easy to find in the market. The only constructed
and manufactured part of the converting system is the gas carburetor and its gas flow

rate adjusting mechanism.

So the first aim was reached. The parts of the converting system were really cheap

and easy to provide.
Secondly, what characteristic values be measured and the methods for measuring this
characteristicshave been decided. After that, the experiment system has been

prepared.

During the tests, following values have been measured: The gasoline and LPG

consumption, the air flow rate, exhaust emissions the output voltage, output current
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and the frequency of the voltage. And the following values have been calculated:
The air-fuel ratio(AFR) and the output power. This calculated AFR has been
compared with the measured AFR measured by gas analyzer. With this arguments,
the changing of the AFR depending the load have been determined.

Gasoline consumption is measured by volume measuring method. LPG consumption
is measured by mass measuring method with an electronic weighing machine. Air
flow rate is measured by a Flowmeter AVL 4031/500 and the load is measured by
digital voltmeter and ampermeter. The exhaust emissions and AFR are measured by
SUN MGA 1200 Gas Analyzer. The load is measured electrical because the
generator was loaded by a resistance system, which was prepared by hand for this
experiment. The reason to load the generator electrical was to maintain the original
use form of the generator, in other words it was aimed not to separate the engine and

the alternator.

After preparing the measuring system the experiment has began. The experiment

could be separate into three steps.

The converting system was mounted on the engine. In this conditions In the first step
of the experiment is done; motor is let run with gasoline. After warming up the
motor 10 minutes under a load of 500W, the characteristic values are measured and

noticed.

As the second step; the generator is let run with LPG. The gas flow rate setting was
done transient by hand. In this step the aim was to find out in general, whether
engine runs with LPG, if yes how does the AFR behave in changing electrical load.

The observation was, the engine was running with LPG, but with the increasing of
the load, the AFR was increasing and with the decreasing of the load, AFR was
decreasing. If AFR was measured less then 0. 75-0. 80, fluctuations of the motor
revolutions observed and if AFR was climbed over the value 1. 45-1. 5, so the

generator reacts as it was overloaded.
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So the generator was not able to perform a proper energy output for the whole output

range by a constant gas flow range set on the carburetor.

The results of the second step showed, that the realization of the third step was

compulsory, in that the gas flow rate would be set continuos

Therefore, a gas flow rate set mechanism is added to the gas carburetor. And then ,
the generator is let run with LPG, controlling by the new mechanism. The
characteristic values are measured again observed that, the generator runs properly in
his whole output range, because AFR could be set between 1. 21 and 1. 004 with this

set mechanism.

At least a starting mechanism is added to the gas flow set mechanism and the

converted was finally properly realized.

The comparison of both systems can be summarized as below.

e Power Output. There was no significant difference between two systems.

e Fuel Consumption. Because of a better AFR, LPG consumption was less then
gasoline consumption for same loads. For example, under full load, LPG
consumption was 13 gr/min and the gasoline consumption was 17 gr/min. The
unit cost of LPG is approximately the half of the gasoline cost, so the running
costs are too cheaper with LPG. It costs 226700 TL per hour under full load
with gasoline, where it costs 97500 TL per hour with LPG under same load
conditions. Itis 2. 5 times cheaper to let run the engine with LPG.

e Exhaust Emissions. Because of better AFR values when running with LPG, the
exhaust emissions are better than gasoline. A significant difference has been
observed at CO emissions. By gasoline system the % vol CO is never measured
lower than 6, but by LPG system it is never higher then 1. 5.

e Frequency Stability. Gasoline system has a good frequency stability for all loads
in range. On the other hand, the output voltage frequency of the LPG system was
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getting unstable when the load was decreasing. The result for average and high
loads were satisfying.

e Starting Problems. If the generator is warmed up or the environmental
temperature is not very low, the start with LPG is so easy the starting with
gasoline. But if the environmental temperature is very low, starting with gasoline

system is recommended.
Although a amount of money is to spend for the conversion, the LPG system has

lower running costs, better exhaust emissions, longer running time with one tank of

fuel. So converting this generator to LPG system is desirable and rantable.
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BOLUM 1

GIRIS

1996 yazindan itibaren Tiirkiye elektrik kesintisi sorunu ile yeniden karsi kargiya
geldi. Onceleri séylenti seklinde haberi geldi. Sonra gazeteler yazd: ve 1996
sonbaharinda elektrik kesintileri kapiy: gald:.

Elektrigin kesilmesi, biiyikk ve orta 6lgekli fabrikalarin yamsira kiigiik Slgekli
fabrikalar1 ve hatta kiiciik esnafi, doktorlari, dis hekimlerini vs. bu soruna bir gare
bulmaya yoneltti. Bulunan c¢are basitti. Bireysel elektrik iiretimi;
JENERATORLER.

Jeneratorler boylece giinlilk yasammn i¢ine girdiler ve ¢abucak ayrilmaz bir pargasi
oldular. Jeneratorler dyle yayginlagti ki, marketler, kasaplar, dispanserler, manavlar,
balik¢ilar, lokantalar, kiraathaneler, tekel bayiileri, kunduracilar; ¢ogu kiigiik bir
jenerator edinip kapilaninin 6niine koydular ve birgok sakincalarina ve kiilfetlerine

ragmen bu jeneratdrleri ¢aligtirmayi, elektriksiz kalmaya tercih ettiler.

Bu gekildeki jeneratdr kullaniminin getirdigi en 6nemli sakincalar giiriiltii, goriintii ve
hava kirliligi oldu. Katlanmak zorunda kalman kiilfetler ise cabasi. Bunlar ; hig
hesapta olmayan ve direkt olarak gelir getirmeyecek olan bir yatirimimn yapilmasi,

cihazlarin arizalan ile ugragilmasi, ¢aligtirtlacagi zaman jeneratériin ¢aligtirilacag



yere taginmasi, galismadil zaman gereksiz yer isgal etmesi ve siirekli yakit ikmali

yapilmasi gerekliligi gibi kiilfetler idi.

Yakiat ikmali konusu iki farkl sekilde sorun gikariyordu. Birincisi, bidon ile taginan
siv1 yakit, depoya doldurulurken yangin tehlikesi doguruyor ve mekam Kkirletiyor,
ikincisi ise yakit ikmal istasyonlarina sehir iginde, gehrin her yerinden her zaman.
kolayca ulagilamiyordu.

Yukaridaki goézlemlerden hareketle bu sorunlara bir gare &nerebilmek amaci ile
kiigiik tip jeneratdrlerin, evlere kadar dagitimi yaygin olarak yapilan LPG ile ¢aligir
hale déniistiiriilmesi amaglandi.



BOLUM 2

ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN YAKITLAR

Icten yanmali motorlar, yakit-hava kangmmmnn silindir iginde yakilarak agiga
¢ikartilan 1s1 enerjisinin krank-biyel mekanizmasi marifetiyle hareket enerjisine
¢evrildigi kuvvet makinalandir.  Silindir i¢erisinde yakilan yakitlar ii¢ ana grupta
toplanirlar. Bunlar kat1 siv1 ve gaz yakatlardir.

2.1 KATI YAKITLAR

Icten yanmali motorlarda kat1 yakit olarak kémiir tozu kullamimstir. Pawlikowsk
deneysel boyutta kémiir tozu ile motorunu ¢aligtirmig, fakat aginma nedeni ile yakit,

giinliik kullanimda yayginlagtirilamamugtir.

2.2 SIVI YAKITLAR

Igten yanmali motorlarda siv1 yakit olarak gesitli hidrokarbon karisimlar: ve alkoller
kullamlmaktadir. Sivi hidrokarbonlar karbon (C), hidrojen (H,) ana bilesenleri ile az
miktarda oksijen (O,), azot (N,), kiikiirt (S), demir (Fe), magnezyum (Mg), potasyum
(K), fosfor (P) ve gok az miktarda da ¢inko (Zn), kobalt (Co) ve su (H,O) ihtiva eder.
Iyi bir hidrokarbon yakit ana bilesen olarak C ve H, ihtiva eder. Bunun yaninda az
miktarda O; bulundurur. Asagi yukar: 3000 gesit hidrokarbon oldugu kabul edilir.
Hidrokarbonlar arasindaki fark molekiiller igerisindeki karbon atomlarinin hidrojen
atomlar1 ile baglanma sekillerine ve molekiil igerisindeki karbon atomu sayisina

baghidir. Bu gesitlilie ragmen hidrokarbonlar dort ana gruba ayrilabilirler.



2.2.1 Parafinler

Normal parafinler ve izoparafinler diye ikiye ayrmlirlar. Bu tiir hidrokarbon
molekiillerinde karbon atomlar1 zincir seklinde birbirlerine baglanmuglardir.

Parafinler Cn Hy,4o formiilii ile tanimlanur.

2.2.2 Aromatlar

Aromatlar karbon atomlarimin dairesel bir diziligle birbirlerine baglandiklan

hidrokarbon molekiilleridir. Ana formiilleri C,H,,’ dir.

2.2.3Naftenler

Naftenlerde de karbon atomlar: dairesel diziligle ancak birer bagla birbirlerine

baglanmiglardir. Ana formiilleri C;Hy,’ dir.

2.2 40lefinler

Bu tip hidrokarbonlarda karbon atomlar diiz zincir ve de pek az sekilde catall: veya

dairesel sekilde birbirlerine baglanmislardir.

2.2.5 Alkoller

Bir diger siv1 yakat cinsi de alkollerdir. Motor yakit1 olarak alkoller ilk olarak 1920-
1930 yillarinda Almanya’da kullamilmiglar ancak daha sonralari kullanimlan
hidrokarbon yakitlar kadar yayginlagamamugtr. 1970’lerden baglamak iizere
Brezilya’da tercih edilir olmuslardur.

Yalat olarak kullanilan alkoller metanol (CH30H) ve etanol (C,HsOH) diir.
Metanol tabiatta metil esterleri veya ester halinde klorofilde bulunur. Komiir, dogal

gaz, bazi organik maddeler, sehir atiklart ve kiregten elde edilebilir.

Etanol ise tabiatta serbest olarak bulunmaz. Ester ve eterlerine rastlanmaz. Ancak
bazi mikroorganizmalarin meydana getirdigi bozulma reaksiyonlarinda, bilhassa

hidrokarbonlarin fermentasyonunda olugur.



2.3 GAZ YAKITLAR

Gaz yakitlar hidrojen (H,), karbonmonoksit (CO), metan (CHs) ve diger gaz
seklindeki hidrokarbonlardan olusurlar.

Bunlardan bazilan agagida siralanmiglardir.

2.3.1.Yiiksek firin gazi

Kok kOmiiriiniin hava ile gazlastirilmasi sonucu elde edilir. Daha ziyade metal
oksitlerin indirgendigi yiiksek firinlarda ortaya ¢ikan {iriindiir.

MeO+C —» Me+CO

MeO + CO - Me + C0;

2.3.2 Su gazi

Kok iizerinden su buhar gegirilerek hidrojen-su gazi1 dengesine benzer sekilde elde
edilir.
CO+H; - C+H,O0

2.3.3 Jeneratér gaz1

Linyit-Tagkomiirli ve kokun rutubetli hava esliginde su gazi dengesine benzeyen
{irlinleridir.
CO,+H; - _Hzo +CO

2.3.4 Kok firin gaz1

Tag komiiriiniin kuru damitilmasinda yani havasiz olarak gazlagtirilmasinda sicaklik
1300°K’e ¢ikarilir. Burada metan tegekkiil eder. Bunun ayrigmasi sonucu ortaya
kok firin gaz1 gazi ortaya ¢ikar.

2.3.5 Basingli jenerator gaz1

Tas komiirliniin bol hava ile gazlastiriimasindan elde edilir.



2.3.6 Linyit gaz1

Linyitin 870°K altinda kuru damitilmasindan elde edilir.

2.3.7 Ayrigma gazi

Yakit yagi, benzin gibi siv1 yakitlar, artik gazlar, LPG gibi gazlarin bol hava egliginde
termik ya da katalitik olaral ayrismasindan elde edilir.

2.3.8 Sehir gaz:

Kok finn gazi ile jenerator gazi1 veya su gazinn karigimudir.

2.3.9 Rafineri gaz1

Petroliin damitilmasinda ardgaz olarak ortaya ¢ikan gazdir.

2.3.10 Hava gaz

I¢inde %30-%35 ugucu madde ihtiva eden gazh taskSmiirliniin kuru damitilmasindan

elde edilir.

2.3.11 Biogaz

Organik ¢Op ve atiklardan mayalanma sonucu elde edilen gazdir. " Taze giibre,
patojen mikroorganizmalarin yok edilmesi, bir takim kimyasal doniigiimlerin
olugmast ve  azot-karbon oranmin ylikselmesi amaci ile giibreliklerde bekletilir.
Bu bekleme sirasinda karbon ile birlikte azot ve potasyum gibi maddelerin bir kismi1
ucar. Eger bu biyolojik atiklar su ile bir bulamag haline getirilip oksijensiz ortamda
fermentasyona birakilirsa iyi nitelikte giibre ve enerji degeri yiiksek biogaz elde

edilir. Ana bileseni metan ve karbondioksittir.

2.3.12 Hidrojen

Suyun elektrolizi ve bagka birtakim metodlar ile elde edilir.



2.3.13 Dogalgaz

Ham petrol gibi yer katmanlar1 arasinda sikigmis durumda bulunur.  Sondaj
yapilarak yeryiiziine ¢ikarilirlar.

2.3.14 Sivilagtirilms petrol gazi (LPG)

Petrol rafinerilerinde tiretilirler. Tiirkiye’de %70 butan ve %29 propandan olugur.

Avrupa’da ise bu oran terstir.

2.4 LPG'NIN KIMYASAL OZELLIKLERI
LPG, bazi1 hidrokarbon gazlarin degisik oranlarda kargimlarindan olugmaktadir.

Uretildikleri yer ve sartlara bagh olarak farkl: kimyasal bilesimlere sahip olurlar.

Omegin Avrupa’da kullamlan LPG’de biitan orani diisiik, propan orami yiiksektir
(max %30 biitan ve min %70 propan). Tiirkiye’de ise bu oran tam tersine bir
sekildedir (max %30 propan ve min %70 biitan).

Tablo 2.1 LPG’nin bilesenlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

GAZLAR PROPAN BUTAN
Kimyasal Formiil C;Hg CsHijo
Molekiiler Agirhig 44 58

Sivi Yogunluk [kg/litre] 0.58 0.584
Kaynama Noktas: [°C] -42 -0.5

Tutusma Noktas1 [°C] 510 490

Tutusma Sinirlar1 (Hacimsel %) 2.1-95 1.5-8.5
Yanma iin gerekli hava miktar1 | 12. 15 m’ hava/kg yakat | 12. 02 m’ hava/kg yakit
Buharlagma 1s1s1 [J/kg] 355 370

Alt Isil Deger [kI/kg] 46273 49262




Tablo 2.2 Normal benzin ve LPG'nin bazt zellikleri

Normal Benzin LPG
Stokyometrik Yanma Oram 14.7 15.5
Alt Isil Deger [MJ/kg] 443 45.77
Yogunluk [kg/litre] 0.75 0.56
Fiyat [TL/kg] 222267 125000
Fiyat [US$/kg]
(1 US$=200000 TL) 1.11 0.625




BOLUM 3

YANMA OLAYI

Is1 enerjisi giinimiiziin teknolojisinde g¢ogunlukla yanma tepkimesi sonucu elde
edilir. Yanma, genel olarak bir maddenin oksijen ile eksotermik sekilde
reaksiyonudur . Bu maddeler ¢gogunlukla karbon, hidrojen ve hidrokarbonlardir.

Oksijen ile reaksiyona girerek enerji agiga gikaran bu maddelere yanma reaksiyonu
icinde yakit denir. Yanma igin gerekli olan oksijen genel olarak havadan tedarik
edilir.

Yakit ile oksijenin tepkimeye baslayabilmeleri i¢in 6nce yakitin kendisine has olan
tutugsma sicakligina ¢ikarilmasi gereklidir. Ancak bundan sonra reaksiyon baslar ve

zincirleme olarak devam eder.

3.1 YANMA TEPKIMESI

Yakitlarda bulunan hidrojen Hj, karbon C, ve kiikiirt S yanma sonucu H,0, CO; ve
SO,’ye doéniislir. Kurulan reaksiyon esitliklerinden tam yanmanin olugabilmesi i¢in
gerekli en az oksijen miktar1 hesaplanir.

Soyleki;

C+0,—>CO,
1 kmol C + 1 kmol O, — 1 kmol CO,

yani
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12kg C + 32kg 0, — 44 kg CO,

Buradan yakitin tam yanabilmesi i¢in gerekli en az oksijen miktari;

Omin =(1/12) kmol/kg C

yada

Omin = 1 kmol/kmol C

olarak bulunur.

Buradan gerekli hava miktarina

lmin = (Omin/0. 21)kmol hava/kg C

ya da

Liin = (Omin/0. 21)kmol hava/kmol C

formiilleri ile gecis yapilabilir.

Aym sekilde asagidaki reaksiyon denklemleri de gegerli olur.

H; +0.50, - H,0O
1 kmol H; + 0. Skmol O; — 1 kmol H,O
ya da
2kgH; + 16 kg O, - 18 kg H,O
ve
S+ 0, = SO,
1 kmol S+ 1 kmol O; = 1 kmol SO,
yada

3.1)

(3.2)

(3.4
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32kg S +32 kg O, — 64 kg SO,

¢, h, s, o yakitin igindeki kiitlesel olarak karbon, hidrojen, kiikiirt ve oksijen
oranlarim1 gostersin. O halde bu elementleri igeren herhangi bir yakitin tam olarak

yanmast i¢in gerekecek oksijen veya hava miktan su ifadeler ile belirlenir.

Omin = (¢/12 + W4 + §/32 - 0/32)kmol/kg yakit 3.5)

Bu hesap tam yanma igin gegerlidir. Gergekte meydana gelen yanma olaylarinda ise
gerekli oksijen ve dolayisi ile gerekli hava her zaman yanmaya istirak etmeyebilir ya
da gerekenden fazla istirak ediyor olabilir. Iste yanma olaymn seklini tayin eden ve
tamimlayan bir karakteristik biiyiikliik tanimlanmugstir ki bunun adina hava fazlalik

katsayis1 A denmistir.

Buna gore yanmaya katilan gergek hava miktar | agagidaki gibi hesap edilir:

I = Alin = (A-Omi/0. 21) kol hava/kmol yakat (3. 6)

olarak hesap edilir.
Yani Hava fazlalik katsayis:1 A =(Yanmaya katilan gergek hava miktar1)/(Tam yanma
icin gerekli hava miktar)

dir.

3.2 YANMA CESITLERI

A‘nin gesitli degerleri i¢in degisik yanma gekilleri tarif edilmigtir.
3.2.1 Teorik tam yanma (TTY)

A=1 oldugu kabul edilen yanma reaksiyonlaridir. Yanma sonu iiriinler CO,, H,O,
SO, ve N, dir.
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3.2.2 Tam yanma (TY)

A>1 olan yanma durumudur. Yanma iiriinleri TTY ya ek olarak O, gelir. Yanmaya
giren karigima fakir karigim denir.

3.2.3 Eksik yanma (EY)

A<l olan yanmadir. Yanma iiriinlerinin CO,, H;O, SO,, N, ve ayrica CO, H ve
gesitli hidrokarbonlar ihtiva ettigi goriiliir. Yanan bu karigim zengin karisimdar.

3.2.4 Kismi eksik yanma (KEY)

Bu yanma geklinde A bolgesel olarak 1’den kiigiik veya 1’den biiyiiktiir. Bu
durumlara uygun olarak yanma iiriinleri ortaya ¢ikar.



BOLUM 4

SIVI YAKITLI MOTORLARIN GAZ YAKITLI MOTORLARA
DONUSTURULMESI

Otto gaz motorlan sadece gaz formundaki yakit ile galigmakta olup, silindirin igine
gaz hava karigimt emilmekte sikistirilan dolgunun digaridan bir etkiyle tutusmasi ve

yanmasi saglanmaktadir.

4.1 OTTO CEVRIMLI MOTORLARIN SIVI YAKITTAN GAZ YAKITA
DONUSTURULMESI ILE ILGILI ESASLAR
Otto gevrimi ile ¢aligan benzin motorlarinin gaz motoruna doniigtiiriilebilmesi kolay

ve basit olmali, gerektiginde motor her iki yakit ile de gahistinlabilmelidir. Ayrica
biiyiik konstriiktif degisiklikler de gerektirmemelidir.

4.1.1 Sikigtirma Orant

Motorun sikigtirma orani, segilen gaz yakitin vuruntuya direncine uygun olmalidir.
Yiiksek sikistirma oranlarinda yakitin metan ihtiva eden yakitlardan secilmesi
vuruntu problemini azaltacaktir. Yakitin vuruntuya direncinin diigiik olmasi halinde
motorun sikistirma oranimin azaltilmasi gerekmektedir ki, bu da motorda konstriiktif
degisikliklere neden olacak ve ayrica sikigtirma oranimn azaltilmasiyla motorun
verimi ve giicli azalacaktir. Bu nedenle benzin motorunun gaz motoruna
doniigtiirilmesinde segilen gaz yakitin vuruntuya direncinin motorun sikigtirma

oranina uygun olmasi ilk aranan garttir.
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4.1.2 Emme

Gaz motorlarinda benzin ve havanin karismasim saglayan karbiirat6r yerine gaz ile
havay: istenen oranda karstiran ve istenen basingta gazi emme kanalina sevk eden
emme sistemine ihtiyag vardir. Bu amagla gesitli firmalar tarafindan gesitli gazlar ve
caligma sartlan i¢in emme sistemleri gelistirilmigtir. Gazin stvi formda depolanarak
kullanilmas: halinde gazin emilmesine gerek olmayip bu sisfemde gaz atmosfer
basmncinmn iizerindeki bir basing ile ve sivi halde gaz basing regiilatoriine goénderilir.
Burada gaz formuna doniigtiiriilerek basmng ayar1 yapilan gaz, karigim odasma sevk
edili. Gazm sivi olarak depolanmasi durumunda, basing regiilatériinde basing
diigiiriilerek gazlagtirma sirasinda gerekli olan 1s1 motorun sogutma suyundan
saglanir. Motor istendiginde siv1 yakitla da galigabilmesi igin gelistirilen sistemlerde

karbiirator ile gaz karisum odast iistiiste bulunur. -

4.1.3 Atesleme

Gaz yakitlarin gesitlerine gore yanma baslangic i¢in gerekli tutusma enerjisinin daha
fazla olmas: nedeniyle, atesleme sisteminin daha yiiksek enerjiyi saglayacak sekilde
gelistirilmesi gerekir. Ilk hareket zorlugu problemini ortadan kaldirmak igin motoru
once sivi1 yakat ile ¢alistirip daha sonra gaz yakita gegilmesi bir ¢oziim seklidir. Gaz
yakitlanin yanma hizlarmin da farkll olmasi atesleme zamaminda da degisiklik
yapilmasim gerektirmektedir. Gaz yakitlarda yanma hizlari daha diisiik oldugundan
bu sorun erken atesleme ile giderilebilir. Gaz yakita en uygun atesleme zamannn
deney ile bulunmas: gerekmektedir. Omegin LPG ile ¢aligmada yiiksek donme

sayilarinda optimum ategleme noktasi daha geg noktalardadir.

4.2 BASIT LPG DONUSUM SISTEMLERI

Gaz yakit ile c¢aligtinlacak motorlarda gazin giivenli bir gekilde depolanmasi,
istenilen hava-yakit oraninda dolgunun hazirlanabilmesi ve istenilen basingta
silindire gonderilebilmesi i¢in bazi ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Bunlar

e Yakit tank:, kumanda ve emniyet valfleri

e Buharlastirici-Basing regiilatorit

¢ Benzin ve LPG kumanda valfleri
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o Gaz karbiiratorii
e Yiiksek basingli LPG tasima borusu
¢ Diisiik basingli gaz borusu

4.2.1 Yakt tank1

Yakit tanki propan-butan karigimindan olusan petrol gazini, sicaklifina ve bilegen
oranlarma bagli olarak, basing altinda (%70 propan ve %30 butan bilesimi igin -
15°C’da 1.5 bar ve +35°C’da 10 bar) ve siv1 fazda tutacak gekilde imal edilmistir.

Bu tiiplerin:
Egzos
MOTOR —
Emme T
Havasi - —
|GAZ KARBURATORU
BUHARLASTIRICI-
BASING REGULATORU
A
LPG Selenoid Valfi
1
L] YAKIT TANKI

Sekil 4.1. Basit LPG Diiniigiim Semas1

e Test basinci 30-45 bar

e Yirtilma testi basmci 100 bar

e Malzemesi DIN 17100’e gore St37-2 veya St37-3tiir.

Tank {izerinde

¢ %380 dolum sinirh, geri doniigsiiz, mekanik kilitlenmeli dolum valfi
¢ Basing emniyet valfi (25 bar i¢in ayarli)

e LPG kullanma valfi

e Yakit miktar1 gistergesi

bulunmaktadir.
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Yakit tankinin yalmizca hacim olarak %80’inin LPG ile doldurulmasi sarti emniyet
agisindan ¢ok dnemlidir. Ciinkii 6rnegin tank 15°C %80 doldurulmus ise basinci 6.5
bar iken sicaklik 50°C’ye ¢ikarildiginda basing 16.8 bar’a ¢ikmakta, eger yakit tank:
15°C’de %90 doldurulmus ise sicaklik 50°C’ye ¢ikarildiginda biitiin tank hacmi siv1
gaz ile doldurulmakta ve basing mukavemet sinirlarinin gok iistiine ¢ikmaktadir.

4.2.2 Buharlastiric1 ve Basing Regiilatorii

Bu eleman motor bélmesine sivi fazda gelen petrol gazimi genigleterek gaz fazina
gevirirken, motorun tiikettigi yakit miktarmi saglayacak sekilde bir besleme yapar.
LPG’nin s1v1 fazdan gaza gegerken gerek duydugu 1sinn biiyiik bir béliimii motorun
sogutma suyundan saglanmaktadir. Basing diigiirme ve regiilasyon iki kademede
yapimaktadir. Birinci kademede LPG buharlagtirilip basinct 1.45-1.65 bara(mutlak)
diigiriiliir.  Ikinci kademe ¢ikig1 motora gaz yakit saglamaktadir. Bu kademenin
¢ikig basmcr motorun dénme sayis1 ve gaz kelebegi agikliginin belirledigi gaz-yakit
debisini saglayacak sekilde degigir.

Basing regiilatorii, motor ¢aligmadig slirece motora olan gaz akigimi 6nleyecek,
sogukta ilk harekette ise gerekli zenginlikte yakit-hava karigimini motora génderecek
ek donanimlara sahip olmalidir.

4.2.3 Benzin ve LPG kumanda valfleri

Bunlar benzin ve yiiksek basingl: LPG boru devreleri iistiinde bulunan ve elektriksiz
durumda kapali olan selenoid valflerdir. LPG valfi genellikle bir filtre ile
donatilmigtir. Bu valfin test basinci 50 bardur.

4.2.4 Gaz karbiiratorii

Karbiirator, gerekli hava fazlalik katsayisim saglayacak miktarda petrol gazin1 motor
emme havasiyla, miimkiim oldugunca homojen bir gekilde kamstiran organdir.
Motorda hava filtresi ile benzin karbiiratorii arasma ya da benzin karbiiratorii ile gaz
kelebegi arasina takilabilir. Nereye takilacag: motorun sekline ve uygun bir yer olup

olmamasina baglidur.
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Genelde dort tip gaz karbiiratérii kullanilir. Bunlar:

1. Ventiiri tipi

2. Vortex karbiiratorii

3. Orifiz tipi

4. Degisken ayarh karbiirator

Bunlardan en basit olan1 orjinal benzin karbiiratériiniin igine bir boru yerlestirilmis
olamdir. Ancak bu sistem basitliine karsin karbiiratériin yerinden sékiiliip

iglenmesini gerektirmektedir. Buna bir 6rnek Sekil 4.2. de goriilmektedir.

HAVA
HAVA * * *

FILITRES!

~
REFERANS
. N BASINCI

REGULATOR N Ip v ,p
2. KADEMES! 1°771°7]

A

\
— D<l_ -'@ 000 .,p)z

GAZ (1 KADEMEDEN) P3 P3 Y3 \pz

KARISIM \
LYYy
SEKIL 4.2 Ventiiri tipi gaz karbiiratérii

Gaz karbiiratorii ideal olarak motorun dénme sayisina ve gaz kelebegi agikhifina
bagli olarak uygun bir (LPG igin A=1 bu 1/15. 5 civarindadir) gaz yakit debisini
saglamalidir.

Eger karbiiratordeki akis hizlannda havayr ve gazi sikigtinlamaz kabul edecek

olursak motorun hava debisi:

my, = Ag:[pn (1 - P21 4.1)

ve gaz debisi igin

mg = Ag[pg (p3 - p2)]*° (4.2)

olur.
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Burada p; hava filtresinden sonraki emme kanah basmnci, py gaz karbiiratoriiniin
ventiiri liilesindeki basing ve p; gaz regiilatorii ikinci kademe ¢ikig basinci, Ay gaz
karbiiratorii ventiiri lilesi dar kesit alam, A, ise gaz karbiiratorii toplam gaz gegis
alanidir. Sabit bir gaz-hava orani saglayabilmek icin p3 ve pi’in orantili degismesi
gerektigi goriilmektedir. Buna gore gaz regiilatoriiniin ikinci kademesi gaz
debisinden bagimsiz olarak sabit p; basincim saglamalidir. Ancak p; emme
filtresinden sonraki deger oldugu ve aerodinamik kayiplar nedeniyle hava debisine
bagl olarak degistigi igin regiilatoriin sagladif1 ps gaz besleme basmncinin da paralel
olarak degigmesi gereklidir. Bu nedenle basing regiilatdriiniin ikinci kademesi
referans basmeci igin emme filtresinden sonraki bir noktaya baglanabilir. Pratikte
gerek hava ve petrol gazimin sikigtinlabilir olusu, ozellikle gaz devresindeki
Reynolds sayisina bagl siirtinme ve basing kayiplari gibi etkilerle gerekse de
regiilatoriin istenen besleme basincini saglayamamas: nedeni ile arzu edilen sabit
gaz-hava orami elde edilememektedir. Debinin artis1 ve azalis1 y6niinde de farkh
oranlar elde edilmesi gaz regiilatoriiniin yapisindan kaynaklanan histerizis

nedeniyledir.

Basing regiilatorii ile gaz karbiiratorii arasinda bulunan bir ana ayar muslugu ile gaz
miktar istenilen hava fazlalik katsayisim verecek sekilde ayarlanmaktadir. Ancak
bu ayar motorun tek bir gallsma noktasinda yapilabilir. Bunun disindaki noktalarda
istenilen A‘dan sapilacaktir.

Artan debi

—

Azalan debi

ITAVA FAZLALIK KATSAYISI

L -

0 25 50 75 100 %
MOTOR YOKU (1TAVA DEBISEH

Sekil 4.3 Ventiiri tip karbiiratorde hava fazlahik katsayis: karakteristigi
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4.2.5 Yiiksek basingli s1vi gaz tagima borusu

Bu boru bakirdan olup basingli s1vi petrol gazim yakit tankinin kullanma valfinden
alarak motor bélmesine tasimaktadir. Bakur boru 45 bar ile test edilmis, iistii plastik

korumali olmalidir.

4.2.6 Diistik basingli gaz borusu

Bu boru buharlagtiric: regiilatérden gazi alip gaz karbiiratoriine tagir. Petrol gazinin

korozyon etkisine karg1 direngli, ve 100mbar’lik basinglar i¢in sizdirmaz olmalidir.



BOLUM 5

BOSCH 2400 S JENERATOR VE LPG

2.9 kVA maksimum, 2.7 kVA siirekli ¢ikig giicli olan Bosch 2400 S Model
Suzuki V 160 A benzin motorlu jeneratoriin LPG ile isler sekle doniistiiriilmesi, tezin
konusunu tegkil ediyordu. Jeneratériin doniistiirme iglemleri ve testler sirasinda
motor alternatoriinden sékiilmedi ve biitiin 6lgtimler elektriksel yiiklemeler altinda

yapildi. Bunun sebebi bu kitin asil kullanim seklini bozmamakt.

Sekil 5.1 Bosch 2400 S Elektrik Jeneratorii

Bunun yaninda tasarlanacak doniistiirme sisteminin ucuz, kolay takilip sékiilebilir ve
kullanilacak hazir pargalarin da piyasadan yaygin ve ucuz bir sekilde temin edilebilir

olmasina 6zen gosterildi.
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Yapilan ¢aligmada sirasi ile agagida belirtilmis olan adimlar takip edildi:

1. Deneyde tesbit edilecek karakteristik degerlerin, hangi metodlarla Slglilecegi
belirlendi. ‘

2. Deney diizenegi kuruldu. Gerekli elektriksel dl¢iim ve yiikleme sistemleri imal
edildi.

3. LPG ile isletme igin gerekli pargalar imal edildi ve motora monteleri
gerceklestirildi.

4. Jenerator benzin ile ¢aligtirildi. Karakteristik biiyiikliikler 6l¢iildii.

5. Olgiilen hava fazlahk katsayilar, hesap yolu ile bulunan hava fazlalik katsayilar:
ile kargilastirildi. Deney diizeneginin giivenilirligi smandi.

6. LPG'li isletme yapildi. LPG’li sistem gelistirildi. Yine benzinli ¢alistirmada
oldugu gibi karakteristik biiylikliikler 6lgiildii.

7. LPG'li isletmenin sonuglan benzinlininkilerle kargilagtirildi. Bu motorun LPG'ye
déniistiiriilmesinin uygun olacagi karar verildi.

5.1 KULLANILAN OLCUM METODLARI VE DENEY TESISATININ
TANITILMASI :

Deneylere baglamadan 6nce kullanilacak 8lgiim metodlar1 belirlendi ve bu deneylerde
kullanilacak dlgiim elemanlan hazirlandi. Bunlardan bazilar imal edildi ve deney
diizenegi olusturuldu.

Deney tesisat1 ii¢ bolimden olusuyordu. Bunlar jeneratoriin yiiklemesinin yapildig:
ylikleme elemanlari, karakteristik degerlerin Sl¢timlerinin yapildigs 6lgme elemanlar
ve tabii ki LPG’ye doniistiirlilecek olan jeneratoriin kendisi idi.

5.1.1 Kullanilan yiikleme elemanlar:

LPG doniigiimii yapilan motorun bir alternatére akuple oldugu ve bu kiti bozmadan
elektriksel olarak yiikleyerek oOlglimlerin yapimasinin planlandigi daha &nce
belirtilmigti. Jeneratdr yiiklenirken g¢ekilen akim ile voltaj arasmnda faz fark:
olugmasin diye yiikleme sistemi rezistanslardan olusturuldu. Oyleki 250W, 500W,
1000W, ve yine 1000W'lik dort adet rezistanstan kurulu ve her bir rezistansin ayr: bir
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salterle devreye sokulup gikarilabildigi bu rezistans kiti ile jeneratér 0W'tan

2750W'a kadar 250'ser Watt’lik kademelerle yiiklenebiliyordu (Sekil 2).

5.1.2 Kullanilan 6l¢gme elemanlar1 ve bu elemanlarin 6lgme metodlar:

Bu deneyde motorun benzin ve LPG ile galigirken bizi ilgilendiren karakteristik
ozellikleri; yakit sarfiyati, ve egzos emisyonlar1 idi. Kompakt bir kit olarak da
jeneratoriin yiik-frekans degigimi, frekans stabilitesi ve giicii gozlendi ve 6lgiildii.

Jeneratoriin benzin sarfiyat1 hacimsel 6lgme metodu ile belirlendi. Bunun igin cam

yakit balonlari kullanildi.

LPG tiiketimi ise agirliksal lgtim metodu ile dlgiildii. LPG tiipliniin agirligimni
Slgmek i¢in 5g. hassasiyetle 6l¢lim yapabilen elektronik bir kantar kullanmildi. Aygaz
tiipli 6nce motora bagli olmadan, detandorsiiz sekilde tartildi, sonra motora bagland:
ve motor bu tlipten beslenerek 15 dakika siireyle belli bir yiik altinda galistirild.
Daha sonra tiip yeniden detandériinden sokiilerek elektronik kantarla tartildi.
Agirhikta meydana gelen fark 15 dakikalik siire iginde jenerat6riin harcadign yakit

miktar1 olarak belirlendi.

Hava debisi ise hem benzinli hem de LPG'li isletmede bir debimetre kullanilarak
6lgiildii. Kullanilan debimetre iki ayr1 modiilden olugmakta idi. Bunlar AVL 3015
Indicator ve AVL 4031/500 Flowmeter'di (Sekil 5.3.). Bunlardan bagka motorun
hava emisindeki darbeli akisi soniimleyip Flowmeter ic¢inde siirekli bir akig

saglanabilmesi igin, debimetrenin (Flowmeter) oniine bir hava deposu yerlestirildi.

50 = L

Sekil 5.2 Elektriksel Yiikleme Sistemi
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Egzos emisyonlar1 ve A ise SUN MGA 1200 marka ve tipteki bir gaz analiz cihazi ile
olgiildii (Sekil 5.4).

Sekil 5.3 Hava Debisi Olgme Sistemi Sekil 5.4 Sun MGA 1200
Gaz Analiz Cihazi

Sekil 5.5 Olgme Cantas

Jeneratorden cekilen giicii hesap edebilmek igin de, birer dijital voltmetre ve
ampermetreden ve titresim metodu ile frekans dlgen bir frekansmetreden olusan bir

sleiim kiti kullanilds (Sekil 5.5).
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5.1.3 LPG doniistim elemanlar:

Deneyleri yapilacak bu déniistirme igleminde Boliim 4.2 de bahsedilen standart
déniigiim elemanlarindan kurulu sistem olusturulmaya ¢alisildi.  Bu bolimde
tanitilan yakit tanki yerine, her LPG bayiinde bulunan bir mutfak tipi Aygaz tiipti,
buharlastiric1 yerine, yine bu tiiplerle birlikte kullamlan 300 mmSS sabit ¢ikis

basingli detandér, ve gaz iletim borusu yerine de, ve LPG hortumu kullanildi.

Sekil 5.6 LPG'li Sistem

Sekil 5.7 Gaz Karbiiratorii

Déniigtiirme sisteminde gazm, motorun emis havasina karistirilmasmi saglayacak
olan gaz karbiiratorii tasarlandi ve imal edildi (Sekil 5.7.). Bu gaz karbiiratoriiniin
iizerine 1 ve 2 mm. ¢apinda iki adet delik agildi ve ayar igin iki adet de vidali igne

kondu. Bu gaz karbiiratérii hava filtresi ile benzin karbiiratériiniin arasina baglandi.

Caligmanin ilerleyen asamalarinda karbiirator igindeki basing degisimlerinin gaz
emigini kumanda edemedigi ve bu yiizden diisiik yiiklerde karigimin hava fazlalik
katsayismin 0.75 den daha aza indigini ve de devir regiilatoriiniin vazife géremeyip,
jeneratoriin devrinin salimima girdigi tespit edildi. Bundan sonra, hareketini devir
regiilatoriinden alan gaz debisi ayar mekanizmasi tasarlandi ve gaz karbiiratoriiniin

iizerine ilave edildi. (Sekil 5.10)
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5.2 DENEYLERIN YAPILISI

Motorun LPG ile isletilmesinde gerekli olacak elemanlar tamamlanip motora

takilmasindan sonra deneylere gegildi.

Oncelikle kullamlan deney diizeneginin saglikliiginin simanmasi gerekiyordu. Bu
yiizden 8lgiimler, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 da gsterilen hava fazlalik katsayilan elde
edilinceye, yani deney diizenegi saglikh hale getirilinceye kadar tekrarlandi. Bu
asamada Boliim 6'da bahsi gegen bazi hatalar tesbit edildi ve giderildi. Bundan sonra
hesaplarda kullanilacak degerler dlgiilmek iizere asil deneylere gecildi. Yapilan bu
deneylerde asagidaki yol izlendi.

0.9
0.881
0.88 -
0.86 0.856 ]
0.86 o —e— Olglim
e ait —m— Hesap
| omm_ 082 o0&
0.82 -
0.8 ‘ ; ; ;
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Sekil 5.8 Benzinli isletmede 6lgiilen ve hesap edilen A’lar

= =
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Sekil 5.9 LPG’li iletmede 6lgiilen ve hesap edilen A’lar

5.2.1 Benzinli ¢aligtirma

Jeneratore normal benzin kondu. 10 dakika 500W yiiklenerek galistirildi ve motor bu
sekilde 1sitildi. Daha sonra sabit direnglerce 500W, 1500W ve 2500W 'a yakin
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yiikler ile yiiklendi. Her yiikte motorun sabit rejime ulagmasi igin 2 dakika kadar

beklendi. Bundan sonra 6lgiimler yapild: ve degerler kaydedildi.

Sekil 5.10 Kumanda Mekanizmasi

5.2.2 LPG'li ¢aligtirma

Motor orjinal yakit1 olan benzin ile galistirilip karakteristik biiytikliikler 6lgiildiikten
sonra, sira LPG'li calistiumaya geldi. LPG’li isletme agamasinda yapilan
gozlemlerden anlagildi ki LPG’li sistemin bir adim ileriye gotiiriilmesi ve galismaya
ikinci bir asama ilave edilmesi gerekiyordu. LPG’li isletmede yapulan iki asamali

calisma asagda ayrintilari ile agiklanmaktadir.

5.2.2.1 LPG'li igletmede 1. asama

Motor aynen 5. 3. 1 deki gibi 1sitilip, yiiklenmeye baglandi. Ik basta, genel olarak,
A'nin yiike gore nasil degistigi gozlendi. Yapilan gzleme gore, tesbit edilen yiik-2
iligkisi, yiik arttikga hava fazlalik katsayismin artify, yiik azaldik¢a hava fazlalik
katsayisinin azaldig: seklinde idi. Yani tiik arttika karbiiratér motora gonderdigi gaz
miktarni ayni oranda arttiramiyor, karigim fakirlesiyordu. Yiik azaldik¢a da tam

tersine karbtirator gonderdigi gazi kisamiyor ve karigim zenginlesiyordu. Karigmun
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agin1 fakirlestigi (A>1. 3) durumlarda jenerator ¢okiiyor, tam tersine karigimin agirt

zenginlestigi (A<0. 8) durumlarda ise motorun devri salinima giriyordu.

Bu kaba tesbit yapildiktan sonra daha ayrintili bir denemenin yapilmas: diisiiniildii.
Acaba jenerator, ¢alisma araligmin tamaminda, sabit bir gaz ayarn ile ¢aligabilecek

miydi?

Bu soruya bir yamt verebilmek igin jeneratdr iki tiirlii calistirilip gézlendi. Tlkin
Jeneratdr yiikstiz galigtirildi. A diizgiin galismays saglayan en kiigiik degerine (A~0. 8)
ayarlandi (Sekil 5.11 Mavi Egri). Daha sonra yiik, kademe kademe arttirild: ve Vlar
olotildi.  2000W civarina gelindiginde karigimin gok fakirlestigi ve jeneratoriin

¢oktiigii gozlendi.

Bundan sonra yapilan ikinci denemede ise jeneratér, tam yiik ile yiiklendi ve A
diizgiin ¢alismay1 saglayabilecek en biiyiik degerine (A=1. 2) ayarlandi. Yiik yine
kademe kademe azaltildi (Sekil 5.11 Kirmuizi egri). Bu kez de 500W civarna

gelindiginde, motorun devrinin salinmaya bagladig1 miigahade edildi.

Artan
Yike Gore A'nin Degigimi S Yok

o

12

A _/./'/./,/0/‘
o,e]:"/n/:j:/"*/v -

L O wa) 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 5.11 Ayar ignelerinin sabit konumlari igin, yiike gore A'min degigimi

Bu iki denemenin sonunda anlagild: ki, jeneratorii LPG ile caligtirmak miimkiin

olabilecek, yalniz A'y1 yiike gore siirekli ayar edecek bir sistem gerekiyordu.

5.2.2.2 LPG'li igletmede 2. asama

Yapilan bu tesbitten sonra gaz debisini yiike gore ayarlayacak bir mekanizma

(Sekil 5.10) tasarlanip imal edildi ve denemeler yeniden vapilmaya baglandi. Bu
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denemelerde, jeneratoriin  yukarida anlatildigi sekilde yiiklenip caligtirilirken
karsilagilan, fakir karigim durumunda ¢ékme ve zengin karisim durumunda da devrin
salimma girmesi olaylarinin artik meydana gelmedikleri, sorunun ¢dziilmiis oldugu
goriildii. Bu mekanizma ile A'nin = Sekil 5.12 ve Sekil 5.13' de gosterilen sekilde

degisiminin elde edilmesi miimkiin oldu. .

" * 0%
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Sekil 5.12 Sun MGA 1200 ile dlgiilen hava fazlalik katsayisi degerleri

Hava Fazlalik Katsayis: (Hesap) S5
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Sekil 5.13 Olgiilen yakit ve hava debisi ile hesap edilen hava fazlalik katsayis1 degerleri

Bunlardan bagka, yapilmis olan déniistiirme sisteminde eksik kalan bir unsur daha
vardi. O da ilk hareket tertibat1 idi. Motorun ilk hareketini saglayabilmek igin,
motora giden gaz debisini ilk hareket igin ayarlayacak bir mekanizma ilave edildi.
1lk hareket mekanizmas: devrede iken motor diisitk devirde, diizensiz amam siirekli
bie sekilde ¢alisryordu. Motorun bu sekildeki galismas: siirerken ilk hareket tertibati
devreden gikarildiginda ise motor devir regiilatorii marifeti ile sabit devrine ulasiyor

ve normal ¢alisma sekline dénmiig oluyordu.

Béylelikle benzinli jeneratér tam manasiyla LPG'ye déniistiirtilmiis oldu.
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5.3 DENEYLERIN SONUCLARI VE SONUCLARIN IRDELENMES]

Benzin ve LPG ile ¢aligirmanin sonunda elde edilen sonuglar, LPG'li galismanin
birgok agidan benzinli galigmaya oranla daha avantajli oldugunu gosterdi.

Kargilagtirmalar su bagliklar altinda yapildi.

5.3.1 Benzin ve LPG' nin elektriksel ¢ikis giicii agisindan kargilastirilmasi

Jeneratériin benzin ve LPG ile ¢alismasinda gli¢ agisindan kayda deger bir farklilik
dletilmedi. Ancak diisiik giiglerde ayni rezistans ile yapilan yiiklemelerde LPG daha
iyl sonuglar verdi, yiik arttik¢a benzin ile daha fazla gii¢ elde etmek miimkiin oldu.
Ancak bu fark ihmal edilebilir diizeyde idi.

WAST _ ELEKTRIKSEL GUCUN KARSILASTIRILMASI

1000 +
500 e |
nzin | |
1. Rezistans 2. Rezistans 3.Rezistans
Sekil 5.14

5.3.2 Frekans stabilitesi

Benzinli calismada frekans her yiikte oldukga stabil olmasma karsin, LPG'li
caligmada frekans A'nin 1'e yakin oldugu ¢aligma noktalarinda oldukga stabil, 1'den
uzaklagtii galisma noktalarinda ise biraz hareketlilik gosterdi. Bu durum 6zellikle
A'nm 1,3 civarlarinda seyreftigi distk yik durumlarinda fark edilir dereceye

varmakta idi.

5.3.3 Ik hareket

LPG'i olarak motorun ilk hareketinde herhangi bir zorluk yoktu. Bu durum ilave

edilen, ilk hareket tertibati sayesinde miimkiin oldu.
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5.3.4 Egzos emisyonlar1

Genel olarak LPG'li ¢alismada hava fazlalik katsayilar: benzinliye oranla daha biiyiik
kalmaktaydi. Bu nedenle egzos emisyonlari, LPG'li sistemde, benzinli sisteme

nispeten daha uygun degerlerde seyretmekteydiler.

Sekli 5.12 ve 5.13'den de goriildiigii gibi A benzinli galiymada hep 1'in altinda
kaliyordu.  Bu sebepten dolayr egzos gazlarmda CO miktar1 oldukga yiiksek
¢ikmaktaydi. Oysa LPG'li ¢aligmada, A galisma araligmin biiyiik bir béliimiinde 1'in
tizerinde seyrettiginden CO miktar1 benzinliye oranla gok diisiiktii. CO, degerleri her
iki yakit i¢in de agag:i yukari aym seviyedeydi. Ancak HC miktarlart biiyiik
farkliliklar gosteriyordu. Benzinli ¢alisma LPG'ye oranla iki kata yakin daha fazla
HC iiretmekteydi.
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Sekil 5.16.
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Sekil 5.18

5.3.5 Yakit tiiketimi ve ekonomiklik

LPG ve benzinin ozgiil yakit tiiketimleri karsilagtirildiklarmda benzinin LPG’ye
oranla ortalama olarak %25 fazla tiiketildigi tesbit edilmistir. 1/5 yikte LPG
tiketimi 1111 g/kW-saat iken ayni yiikte benzin 1422 g/kW-saat tiiketildi. 3/5 yiikte
ise LPG 540 g/kW-saat, benzin 690 g/kW-saat, tam yikte ise LPG
447 g/kW-saat, benzin ise 567 g/kW-saat tiiketildi.

Isletme maliyetleri agisindan bakildiginda, LPG’nin birim fiyatimn benzinden ucuz
oldugu da g6z oniine alinirsa, LPG’ li sistem gok daha ucuza isletilebildigi goriildii.
LPG’nin isletme maliyetleri siras1 ile 1/5, 3/5 ve tam yiikler i¢in 138351 TL/kW-saat,
67327 TL/kW-saat ve 55874 TL/kW-saat, benzinin isletme maliyetleri ise yine ayni
yiikler igin sirast ile 316155 TL/kW-saat, 153405 TL/kW-saat ve 125944 TL/kW-saat
olaarak 6lgiiliip hesap edildi. Isletme maliyetlerindeki bu diisiikliik LPG’nin benzine

olan en biiyiikiistiinliigii olarak alginlanabilir.
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Sekil 5.19 Jeneratoriin 6zgiil yakat titketimi

Yakat tiiketimindeki bu tasarruf ve igletme maliyetindeki azlik bir yana, jeneratorii
LPG ile galistimamin bir baska avantaji ise bir depo benzin ile jeneratdriin
higdurmadan tam yiikte 170 dakika (yaklasik 3 saat) calisabilirken, bir 12 kg. ik
mutfak tiipii ile jenerator tam yiikte 920 dakika (yaklagik 15 saat) yani neredeyse bes

kat daha uzun, kesintisiz ve yakit ikmalsiz caligabilmesidir.
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Sekil 5.18 Yakitlarmn igletme maliyetlerinin karsilagtirilmasi

5.3.6 Yakit temini ve depolanmasi

Laboratuvar ortaminda bile benzin ikmali ve temini oldukga zahmetli, ayrica bunlarin
yamisira tehlikeli olmaktadir. Oysa LPG tiipiiniin laboratuvara getirilmesi kolay ve
temizdir ve tiip degistirirken herhangi bir tehlike mevcut degildir. Bu agidan da LPG
oldukga kullanighdir.



BOLUM 6

LPG’LI SISTEMIN SATISA SUNULABILIR HALE GETIRILMES]

Laboratuvar ortaminda déniistliriilmiis olan bu sistem, kolaylikla iiretilebilir ve satiga
sunulabilir hale gelebilir. Bu konuda yapilmasi gereken en &nemli ig, motorun
durmas1 durumunda motora akan gazi kesecek ve herhangi bir tehlikenin dogmasina
izin vermeyecek, bir emniyet sistemi ilavesidir. Bu ilaveye laboratuvar ortaminda

gerek goriilmemistir.

Bu sorunun biraz pahali olmakla birlikte en basit sekilde ¢6ziimii, piyasadan el ile
kumandal1 selenoid vana temin ederek, bunu detandor ile karbiirator arasina monte
etmektir. Elektrik beslemesini jeneratorden alacak olan bu vana eger jenerator
durursa elektrik beslemesi kesileceginden, gaz akigini kesecek ve herhangi bir tehlike
olugsmasma izin vermeyecektir. Motor tekrar ¢aligtirilmak istendiinde ise el
kumandas: ile gaz verilip galistirilabilecektir. Ancak yukar: da soylendiZi gibi bu
valfin fiyat: 12.000.000 TL civarindadur.



BOLUM 7

KARSILASILAN SONRUNLAR, COZUMLERI VE EDINILEN TECRUBELER

7.1 HAVA DEBISi OLCME SISTEMINDE HAVA DIRENCI AYARLANMASI

LPG doniiglimil yapilan motor oldukga kiigiik bir motor idi. Bu motorun hava emis
kanallarmin hava direncinde meydana gelen bir degisiklik motorun yakit sarfiyatina
dolayisi ile A'ya ¢ok ¢abuk etki ediyordu. Hal bdyle iken, bir de emilen hava debisini
6lgmek i¢in hava emme kanalina 6l¢lim elemanlar: ilave etmek, motorun gergek
¢aligma kosullarim olduk¢a degistirmis olacakti. Hava debisini, motorun gergek
¢alisma kosullarinda 6lgebilmek igin hava filtresi daha heniiz motora takil iken, yani
motorun gergek ¢aligma kosullar1 mevcut iken, yakit sarfiyati tesbit edildi ve ondan
sonra karbiiratériin Ontindeki hava filtresi sokiildii. Onun yerine karbiiratériin
girisine 6l¢limil yapacak elemanlar, debimetre ve hava tanki, baglandi. Bundan sonra
hava debisi 6lglim sisteminin hava direnci, yakit sarfiyatini, hava filtreli zamanki ile
aym yapacak sekilde ayarlandi. Bdylelikle benzin ve LPG ile yapilan deneylerde

motorun gercek caligma kosullar1 saglanmis oldu.

7.2. EGZOS GAZLARININ SAGLIKLI OLCULMESI

Motorun, benzinli ¢aligmasinda &lgiilen ve hesap edilen A degerleri birbirleri ile
kagilagtinnldi. Elde edilen degerler arasinda biiyiik farklar vardi. Bu durumun
nedenleri diigliniildiiflinde Once Olgiilen hava fazlahk katsayistmn dogru
okunamadifindan siiphelenildi. Ciinkii gaz analizériinden okunan O, degerleri,
olmamas1 gerektigi kadar yiiksek ¢ikiyordu. Bu durumda ya gaz analizérii yanhs
ol¢lim yapryor olaliydi, ya da egzos sisteminde bir hata vardi. Gaz analizériinii test

etmek zor oldugundan aragtirmaya dnce egzos sisteminden baglandi.
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Egzos gazlarim motordan uzaklagtirmak igin spiral gelik borular kullamliyordu. Bu
spiral borularin, borunun igindeki darbeli akis sirasinda olugan tiirbilanslar nedeni ile
iceriye hava emdikleri ve bu yiizden gaz analizoriiniin yanlis 6l¢iim yapmasina neden
olduklan tesbit edildi. Bu sebepten dolay: 6lgiilen ve hesap edilen hava fazlahk
katsayilar1 birbirini tutmuyordu. Sorunun giderilmesi i¢in spiral egzos borusunun
yerine diz boru kullanildi ve bu sayede benzinli galistirmada elde edilen degerler
birbirini tutmaya bagladi.

7.3 LPG’LI DENEYDE GAZ KAGCAKLARI

Benzinli deney yapildiktan ve sonugléra itimat edildikten sonra, LPG’li deneyin
yapilmasina gecildi. Jeneratdr LPG ile ¢ahistirild: ve karakteristik degerler 6l¢iildii. .
Olgiilen degerler ile hesaplar yapildi. Ancak yine &lgiilen hava fazlalik katsayist ile
hesap edilen arasinda ¢ok biiyiik farklar oldugu gériildii. Hesaba gore motor agirt
zengin caligiyordu. Bu durumda ya hava eksik ol¢iililyordu ya da yakit fazla
olgiiliiyordu. Benzinli deneyde kullanilan ve uygun degerler verdigi diigiiniilen, hava
debisi 6lgme sistemin ve gaz analizériinden fazla siiphe edilmiyordu. Aksi halde

benzinli deneyin de sonuglarinin birbirini tutmamasi gerekirdi.

Bu asamadan sonra hatanin yakit sisteminde oldugu diisiiniilerek, yakit sistemi
lizerinde aragtirmalar yapilmaya baglandi. Yakatta 6lgiim hatas: yapilmiyor olmasi
ihtimali kuvvetli idi. O halde ancak bir yerden gaz kagag: olmaliyd: ki fazla yakat
harcaniyor goriinsiin.  Gergekten de yapilan incelemde, gaz karbiirat6riiniin
lizerindeki bazi vidalardan ve baglanti noktalarindan oldukga biiyilkk miktarlarda
kagaklar oldugu tesbit edildi. Bu kagaklar giderildi ve deneyler tekrar edildi.
Yapilan diizeltmeler sonucunda LPG’li deneyde, 6lgiilen ve hesap edilen degerlerin
birbirlerine oldukga yaklagtig: tesbit edildi.  Bdylelikle deney diizeneginin
glivenilirligi saglanmis oluyordu.

7.4 HAVA DEBISI OLCME SISTEMININ KALIBRASYONU

Deneylerde hesap edilen degerler olgiilen deferlerden ¢ok farkli ¢ikinca, hava
debisinin dogru okundugundan emin olmak i¢in AVL 3015 Indicator’u Kkalibre



36

etmek ihtiyaci dogdu. AVL 4031/500 ile birlikte ¢alisan sistemin kalibrasyonu

agagidaki iglem sirasina gore yapildi.

L.

AVL 3015 kapalidir. Géstergenin alt ortasinda bulunan ve ibreye bagli olan ayar

vidas ile ibre tam sifirin {izerine getirilir.

. AVL 3015 ile AVL 4031/500'in iletisimini saglayan kablo baglanir, cihaz agilir

ve 1sinmast beklenir.

AVL 4031/500"in alt kapagi sokiilir. Minimum seviye mastar1 diizgiin bir yere
konur. Alt kapag: e¢ikarilmis olan AVL 4031/500 yavagga minimum seviye
mastarinin iizerine diizgiin oturacak sekilde yerlestirilir.

Bu konumda gosterge lizerinde ibre AVL 4031/500 {in ¢aligma araligmn alt

degerine getirilir.

. Bundan sonra AVL 4031/500 maksimum seviye mastarina oturtulur ve ibre bu

sefer caligma araliginin iist sinirina ayarlanr.
Bundan sonra 4. ve 5. adimlar ibrede sapma olmayincaya kadar tekrar edilerek

ayar tamamlanir.



BOLUM 8

SONUGCLAR VE ONERILER

8.1 SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligmanin sonunda elde edilmis ve Boliim 5. 4. ’de de ayrmntili olarak

deginilmis olan sonuglar kisaca su sekilde siralanabilir.

Ozgiil yakat tiiketimi agisindan LPG benzine oranla daha avantajlidir. 1/5, 3/5 ve tam
yiiklerde ozgiil yakit tiiketimleri sirasi ile su sekilde Olgiilmiistir. LPG’de
1111 g/kW-saat, 540 g/kW-saat ve 447 g/kW-saat, benzinde ise bu yiiklerde
1422 g/kW-saat, 690 g/kW-saat ve 567 g/kW-saat. Cikis giicleri aym1 oldugundan be
degerler su sekilde de ifade edilebilirler. Tam yiikte LPG dakikada 13 g. , 3/5 yiikte
11.7 g. , ve 1/5 yiikte ise 8.7 g. harcanirken, benzin bu yiklerde 17 g.,
15 g., ve 11g harcanmaktadir.

Isletme maliyetlerine bakildiginda ise LPG’nin birim fiyatinin daha ucuz olmasindan
dolayr LPG’nin benzine olan avantaji daha da artmaktadir. Buna gére isletme
maliyetleri 1/5, 3/5 ve tam yiike gére siras: ile su sekilde hesaplanmugtir. LPG’li
isletme 138351 TL/kW-saat, 67327 TL/kW-saat ve 55874 TL/kW-saat’e, benzinli
isletme ise 316155 TL/kW-saat, 153405 TL/kW-saat ve 125944 TL/kW-saat’e
malolmugtur. Yani bir saatte, tam ylikte, 97500 TL’lik LPG harcanirken, yine bir
saatte tam yiikte 226700 TL’lik benzin harcanmaktadir.

Bunlarin yaninda LPG’nin egzos emisyonlart benzine oranla ¢ok daha iyidir.
Ozellikle LPG’de hava fazlalik katsayis: jeneratoriin galiyma araliginm biiyiik bir
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béliimiinde 1’in altina diigmediginden CO emisyonlari, benzine oranla, ¢ok diigiik

kalmaktadir.

Ayrica bir depo benzin ile hi¢ yakit ikmali yapmadan jenerator yaklagik 3 saat siireyle
caligirken bir 12 kg’lik LPG tiipii ile jeneratér aym yiikte yaklasik 15 saat
durmaksizin ¢aligmaktadar.

Uretilen elektrigin kalitesi agisinda ise durum benzinin lehinedir. Benzinli ¢alismada
frekans, jeneratdriin ¢aligma aralifinin tamaminda stabil kalirken, LPG’de frekans
yiik arttikca stabillesmektedir. Bunun sebebi frekansin, hava fazlalik katsayis1 1’e
yaklastik¢a stabillesmesi ve hava fazlalik katsayisinin da yiik arttik¢a 1°e yaklasiyor

olmasidir.

Sonug olarak s6ylenebilir ki doniisiim sisteminin bu haliyle LPG, benzine giére daha

uyguun bir yakittir.

Ancak jenerator seyyar ¢alistiriliyorsa, jenerator ile birlikte bir de LPG tiipii tagimak
belli bir zorluk ¢ikaracaktir. Bu agidan, jeneratdriin bu sekilde kullanilacag bir
durumda benzin daha kullaniglidir.

Bunlarin yaninda LPG déniisiimiiniin’ getirecegi ilave bir masraf séz konusudur. Bu
ise LPG’nin dezavatajidir. Ancak jenerator igletildik¢e igletme maliyetlerindeki

diigiikliikten Gtiirii zamanla bu yatirim kendini amorte edecektir.

8.2 ONERILER

Bu LPG doniigiim sisteminin son kullanicilar tarafindan sorunsuzca kullanilabilmesi
ve dezavantajlarimin giderilmesi igin bazi caligmalar ve aragtirmalar yapmak

gerekecektir.

Oncelikle motorun herhangi bir sebepten durmasi kosulunda motora giden gazin

kesilmesini saglayacak bir emniyet sisteminin ilave edilmesi gerekmektedir.
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Ayrica, gaz karbiiratérii ve gaz debisini kumanda eden mekanizma ile ilgili
aragtirmalar yapilarak hava fazlalik katsayisim iyilestirilmek ve bu sayede yakit
sarfiyatin1 azaltmak ve frekans stabilitesini arttirmak miimkiin olabilir.
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