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ONSOz

Enerji kaynaklarinin tikenmekte olmasi ve mevcut enerji kaynaklanmn da
kullamim sonunda meydana gikan kirletici durumlarin had safhalara ulagmasi nedeni
ile, bilhassa temiz yanma 0Ortnld alternatif enerji kaynaklarinin aranmasi veya
bilinenlerin daha yaygin olarak her alanda kullamimalan ¢ok onem kazanmugtir. Bu tor
enerji kaynaklan ile galigan tagutlar icin de bu konulardaki ¢aligmalar 6nem kazanmg
ve arttinlmigtir. Nitekim bu enerji kaynaklanmn bitytk miktanm sayilan giin gegtikce
artan ve egzoz gazlannin emisyonu ile kirlilikte en boyik pay sahibi olan tagit
motorlan sarfetmektedir. '

Iste bu 6nemli problemlere, tagit motorlanmin dogal gazin alternatif yakit
olarak galigtiriimasi ile gareler aranmasina baglanmig bulunulmaktadir. Bilhassa egzoz
emisyonu degerleri ytnksek olan dizel motorlanmin dofal gaz motorlarna
dénigtoritlmesi yeni ¢aligmalardandir. Hentiz sistemlerin yurdumuzda yerlegmedigi,
yayginlagmadi1 ve yeterli olarak tamnmadigiz bu ginlerde bu konu fizerinde yaptigim
galigma bana bu konuyu gekici hale getirmig ve sevdirmigtir.

Bana bu konuda ¢alisma olanag safilayan ve gerektifi zaman yardimlarim
esirgemeyen damgmamm Saymn Dog. Dr. Ertugirul Arslan ' a tegekkiir ederim.

Istanbul , 1992 Fuat PANCAR
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OZET

GiinimiizOn dneml sorunu haline gelen egzoz ve giiriilt emisyonlan ve eneqji
kaynaklanimin fikenmesi sonucu olarak bunlara careler aramak amaci ile birgok
¢aligmalar, aragtirmalar yapilmigtir. Motorlann alternatif yakitlarla cahighinlmalan
araghnlarak bu sorunlara optimum g¢dz0mler getirmek istenmigtir. Igte bu
¢aligmalardan biri de dogal gaz motorlan olmugtur.

Dogal gaz motorlan bagtan konstrikie edilebilecekleri gibi mevcut dizel
motorlarna cegitli modifikasyonlar uygulanarak da yapilabilmektedirler. Bu ¢aligmada
dizel motorlarinin dogal gaz motorlanina donogtornlmesi ele ahnmigtir. Bu donagtorme
de sadece tek yakitli olarak ele alinmigtir ¢onkn ¢ift yakathilar ile yukanda siralanan
amaglarin hepsine ulagilamamaktadir. Caligma alt1 ana bslim altinda toplanmigtar.

. Birinci bolimde dogal gazin diinyada rezervieri ve kullaniima oranlanndan
bahsedilmigtir. Dizel motoru ve dogal gaz motorunun aym enerji miktarini verebilmesi
icin gerekli yakit miktarlan hesaplamip kargilagtinlmgtir.

fkinci bolimde ise yakit olarak kullamlan dofal gazin genel 6zelliklerinden

Ugtinct bolamde dopal gazin tagit motorlannda kullamlmas: i¢in depolanmas:
yontemleri, kullanilan depolama tanklan, yeni tip yankriyojenik tanklar ve avantajlan,
dogal gazin egzoz ve giirGltd emisyonlanndan ve dogal gaz motorlu tapitlann strfg
rahatlifindan bahsedilmigtir.

Dordancd bolimde dizel motorlannin dogal gaza donugturiimelerinde devreye
giren etkenler : masraflar, sistemin yayginlagmasi, teknolojik ve gevre faktorleri ele
alinmgtir. '

Beginci bolimde dontgim yontemlerinden, bu yontemlerde kullamilan sistem-
lerden ve elemanlardan bahsedilmigtir. Motor fizerinde yapilan degigiklikler olarak da
yakit sisterni, ategeme sistemi, yanma sistemi, egzoz sisteminden
KuHanﬂmyahhnhavafhzlahkkatsaymmgbmtaymedﬂenfahrkmunhve
stokiyometrik motor tipleri de ele alinmigtir. Optimum ategleme avansinin bilgisayar
destekli bir otomatik kontrol sistemiyle tayini anlatilrmgtir.

Altinct ve son bolimde ise yapilan galigmadan ortaya ¢ikan sonuglar ele
alinmigtir. Dogial gaz motorlarimin performanslan, yakit sarfiyatlann ve dogal gaz
motorlarinin gesitli konularda diger tip motorlarla karpilaghnimalan yapilmagtir,




CONVERSION OF DIESEL ENGINES TO NATURAL GAS ENGINES
SUMMARY

In the world of XXI Th. century the great problems are limited energy
resources and the pollution geiting more important day by day. Forecasts say that
energy resource will run out in approximately 50 years. Obviously humanity has to
find other alternative energy resources. Those new resources have to provide energy
without any pollution. One of the most important causes of these problems is the
vehicles due to their internal combustion engines and to the fuel they use. So use of
alternative clean and more economical fuel is frequently considered as an emission
control strategy. Natural gas is one of this kind of low emissionned fuels. Natural gas
does not need to vaporize before it will bum, therefore cold engine starting is easier
and cold start enrichment is not required. This conditions reduce CO emissions.

Natural gas is constituted of several hydrocarbon elements. Methane is the
most important constituent element of the natural gas. It can reach 95 % of the total
natural gas. The other constituents are ethane, propane, butane, CO, , N, . But these
and their proportions can change according to the place where the natural gas is
obtained.

Natural gas is transported being compressed or liquefied. And it is stored in
the tanks under a pressure of 207 bar on the vehicles. For the security they are filled
partially. At the first time until 70 bar, at the second time until 140 bar and at the third
time until 207 bar. There is two ways of filling system. The first one is the quick
filling which is used generally for the light duty vehicles. The filling time is about 3 -
6 minutes. The second is the slow filling system which is used generally for the heavy
duty vehicles and for vehicle groups. The filling time is about 4 - 8 hours. This filling
system is cheaper than the quick filling. The weight and size of the cylinders limit the
operational range of the vehicle. '

A new concept of semicryogenic tank for storage and supply of natural gas into
the cylinders of an internal combustion engine is made. It allows the gas to be
pressurized before injection and uses the heat entering the tank as the means to
evaporate the natural gas introduced in the liquid phase in the tank.

To limit the heat transfer to the tank and the gas pressure increase, the
semicryogenic tank has to be well insulated. There is two adequate insulating
materials on the market. The first one is called Trymer 9501. It is a polyisocryanurate
material. The second is called foam glass cellular glass. It is high fire resistant and its
high compressive strengths allow the tank to put it in horizontal position in the vehicle
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which 18 more convenient for vehicles because of the problem of sufficient place.

Direct injection of natural gas into the cylinder of the engine represents several
advantages :

- Improvement in the combustion due to a faster and more complete mixing of
the vaporized fuel with air in the combustion chamber where the time for the
preparation of the mixture is very short.

- The gaseous fuel does not absorb heat from the compressed air for
vaporization and this contributes to higher efficiency of the engine.

- Preheating the natural gas in the tank it is no need to preheat before injection.

The semicryogenic tank has to be also preheated to accelerate the gas pressure
increase as required. To maintain the right pressure and temperature of the natural gas,
an electronic control is needed. The gas preheating systemn uses the exhaust gases of
the engine so the thermal efficiency is increasing.

It is concluded that this new concept of semicryogenic tanks brings facilities
for the storage of the natural gas and increases efficiency of the engine with the direct
injection of natural gas into the cylinder. For the insulation of the semicryogenic tanks
it would be better to use foam glass which has more resistance to fire and to
compression.

Making engines running with natural gas, to obtain the power already given by
existing kinds of engines or better conditions are the farget of the work. The best
power conditions have been provided by diesel engines. But their emission levels are
not as good as their power. In order to reduce the emission levels of existing diesel
engines, their conversion to natural gas engines has been done.

For the conversion of diesel engines to natural gas engines their is two ways :

- Conversion to mixed fuel ( dual fueled ) engines
- Spark ignited engines ( mono fueled )

In the past a lot of work has been done on mixed fuel systems in diesel
engines, in which the gaseous fuel is mixed with combustion air and the amount of
diesel fuel ( pilot fuel ) is accordingly restricted. But their emission levels are not as
good as obtained from spark ignited engines.

In the conversion operations it is desired to use maximum number of common
engine components. In the spark ignited engines all diesel injection equipment is
removed from the engine, the combustion chamber modified, a spark ignition system
and a gas carburetor are fitted in the engine. In diesel engines burning of the fuel is
provided by compressing it with high ratios. This can not be used for natural gas
engines because the ignition temperature of the natural gas is higher than the diesel
fuel so more higher ratios is required and these ratios may provide detonation. So the
ignition system of natural gas engines has to be changed and spark plugs may be used.
With regard to spark ignited engines their is two kinds :

- Lean bum engines : uses a mixture with air excess ratio ( lambda ) greater




than 1.
- Stoichiometric engines : uses a mixture with air excess ratio ( lambda ) close
tol.

In order to meet the power demanded, the natural gas input is fixed. The
mixture mass flow determines the heat capacity of the mass in the engine cylinder.
With stoichiometric engines the calorific energy of the mixture is high and the mixture
flow is small. Therefore high temperatures are risen during the combustion so the
exhaust gas temperatures are rising. Engine components ( cylinder head, pistons,
exhaust gas manifold...) have to be tested carefully and if necessary they have to be
changed for the new engine type.

The low emission levels can be reached using a three - way catalyst and a
closed loop oxygen sensor in the exhaust gas. The oxygen sensor meters continuously
the air excess ratio and sends signals to the main electronic controlled system which
adjusts the gas supply such that the air excess ratio is always varying between desired
values around 1.

For the lean burn engines conditions are strictly opposite according to
stoichiometric engines. Calorific energy of the mixture is low but the mixture flow is
high. Engine cylmder pressures are high and their temperatures are low. A lean bum
engme is pumping a lot of air without being used for combustion so the lean bum
engines equipped with a turbo charged system is recommended to have an efficient
breathing and a power output competing with diesel engines. In this case a wastegate
is needed for a good torque curve.

NO, emission levels have to be low because it is very difficult to reduce them
after the conversion of the engine. NO, emissions for the lean burn engines may be
reduced to very low levels compared with stoichiometric gas engines. The operation of
a prechamber can influence the level of exhaust emissions. An oxidation catalyst CO
and HC emissions can be reduced. The flame speed of natural gas is low so misfiring
can occur thus detonations too. To prevent this, it is recommended to use more than
one spark plug. A combustion prechamber construction is useful for the lean bumn
engines because with help of this prechamber furbulating the mixture, fine firing is
obtained.

Volumetric efficiency of the spark ignited engines can be increased by use of a
tuned intake system. This system utilizes the combined action of the inertfia forces and
pressure pulsations fo increase the breathing capacity of the engine.

By supercharging the spark ignited natural gas engines the intake manifold
pressure can be sirongly increased which results in a higher power output of the
natural gas engine.

In this study it has been demonstrated advantages and disadvantages of spark
ignited engines. Their advantages are :

- Full substitution of diesel fuel
- Very low exhaust emission levels
- Low noise emission level



- Less vibrations
Disadvantages of the ignited engines :

- Costs of more elaborate changes

- Natural gas stations are not yet sufficient

- Storage of natural gas due to their high weights. So a natural gas vehicle is
heavier than the diesel vehicle due to its extra load of the fuel cylinders.

- Low speed. The park ignited natural gas engines are converted from diesel
engines so the maximum engine speed is resiricted. This problem can be solved by
rising air excess ratio such that NO, emission levels are not important or modifying
the iransmission elements of the vehicle. Maximum power is restricted by the NO,
€missions.

The fueling systems of the natural gas engines are electronically controlled.
'The electronic system consists of a micro - processor controlled unit integrated into the
conventional system. Many sensors like oxygen sensor, lambda sensor are placed in
the several parts of the system which is desired to be controlled. These sensors meter,
analyze continuously emissions and send the results to the micro - processor. The
micro - processor compares signals that it received from several parts of the vehicle
with the instructions already stored in its memory. It calculates then error between
these figures and sends signals to correct the values of the several parts. The
convenient systems are operating in a closed loop control.

With this electronically controlled closed loop it is easy to control and optimize
many characteristics of the engine components. In this study optimization of the spark
advance. It is an adaptive control system which is automatically adjusts ignition timing
to the needs of the engine. It sets the timing with respect to an internal map which is
defined by the engine at a particular set of operating parameters ( engine speed, load,
fuel ambient conditions...). Many of these parameters cannot be measured so they are
measured in function of the engine speed for example.

The responses of the engine to the small systematic changes in a control
parameter to determine appropriate values for that parameter is monitored. The
primary response variable monitored is the brake torque. The control system changes a
control parameter to produce an increase in torque and corrects the value of the

parameter.

During the experience when the spark timing is advanced the engine begins to
speed up and when the spark timing is retarded slows down again. The micro -
processor control system monitors these changes in speed and applies a correction to
the spark timing. The system continues to apply the corrections until there is not any
change of engine speed during the experience. Finally obtained value of the spark
timing which does not change the engine speed is the optimized spark timing. At a
fixed fuel rate the resulting spark tirning gives to the engine the maximum efficiency.

The response of the closed of the control system would be too slow to follow
the fast transients. In this case, an open loop system based on easily measured

parameters such as speed and load, could be added to make changes quickly during
the transients. The closed loop control would then fine tune the spark timing set by the
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open loop. The open loop spark timing can be updated by the micro - processor if the
required spark timing is deviated from the open loop value.

Using the same techniques, other parameters can be optimized too. The most
important requirement is to give small changes to the parameter without changing the
fueling rate of the engine.

Conversion of the diesel engines to natural gas engines will be applied to a
great number of vehicles if the running costs are lower than the alternatives. The
break-even mileage is based on equipinent costs and fuel price.

Equipment costs are strongly related to the rate of sophistication needed. For
example, electronically controlled carburetor systems were introduced to enable the
lowest emission levels. The addition of electronics and actuator initiated a price
increase over conventional system. This price increase causes a decrease in the market
volume.

The price of the natural gas is very low beside the prices of the other fuels. This
make the natural gas engines very economic. But the conversion and equipment costs
at the beginning are high. With the time after the conversion of the diesel engine, the
costs will be amortized.

Even the automotive use of natural gas is beneficial for the vehicle owner there
is still the demand for equal performances compared to diesel engines. Important
performance uses for successful future use of natural gas in vehicles are :

- Exhaust emission levels
- Maintenance requirements
- Applicability

Exhaust emission levels of the natural gas engines as said above are the lowest
in types of vehicle engines. This is very important for the environment pollution level.
The studies and researches to reduce the emissions to the minimum values is
continuing,

To be able to keep up with natural gas systems regular maintenance and
adjustments have to be avoided. The need for maintenance can be reduced by using
components that hardly fail. This can be obtained by a system which uses maximum
number of standard components possible. The need for regular adjustments can be
avoided by using adaptive electronics in a system that uses the sensors as well as the
actuators to fulfill the adaptive needs.

To be successful, natural gas systems have to comply the automotive
progresses and the future automotive technology. The calibration time of natural gas
engine systems have to be short. And the most important thing is the number of the
natural gas pumping stations have to be sufficient so that this type of engines can get
easily their fuel. )

When the consumption costs of a natural gas engines and diesel engines are
compared, it is seen that natural gas engines are very lower beside diesel engines.
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BOLUM 1. GIRiS

Gunomuzde botin dinyada mevcut enerji kaynaklaninin tokenmesi ve wstelik
bu kaynaklarla ¢aligmakta olan tagit motorlanmn egzoz ve girtltd emisyonlan nedeni
ile ¢evre kirliginin had safthalara ulagmasi insanlan bu konularda yeni ve bu
problemlere en iyi ¢ozamler getirebilecek gareleri aramaya dolayisi ile alternatif enerji
kaynaklarina doggru itmistir. Ozellikle egzoz gazlan emisyonunun zararlannm azaltil-
mas: igin yapilan ¢aligmalar bunlann bagim gekmektedir. Bu sorunlan ¢ézerken
alternatif yakitin ayrica ekonomik olmasi ve bu yakit i¢in konstriksiyonu plinlanan
tagit motorunun da mumkon oldugunca kolay ve ekonomik konstroksiyonlu ve
emisyonlannin da standartlara uygun olmas: istenir. Igte bu hususlar dogrultusunda
yapilan caligmalardan biri de dogal gaz motorlan olmugtur.

Baz alternatif yakitlarin (LPG ve dogal gaz gibi) egzoz emisyonlan ¢evre igin
daha iyi ve diger yakitlara gore daha ekonomik oldufu igin bu tor yakitlann tagpt
motorlarinda kullanilma ¢areleri aragtinimig ve oldukca da onemli geligmeler
kaydedilmistir. Bu caligmalar ve bu tor yakutlann kullanilmas: bazi devietlerce gok
snemsenmig olup bunlann geligtiritmesi ve yaygmlaghnlmas: igin bu konularda
ilgililere oldukga dnemli toleranslar, dzendirici durumlar sunmuglardir. Bunlara 6mek
olarak vergilerin daha digitk olmas: gdsterilebilir.

1.1. Neden dogal gax

Son beg yil iginde yapilan pazar aragtirmalaninda yapilan caligmalardan
dunyada genel olarak iki grup tlkede dogal gazla galhigan tagitlara karg: bayok bir ilgi
oldufu ortaya gikmgtir [1] :

- Biyk miktarda dogal gaz rezervierine ve dolays: ile dogok fiyatlara sahip
tlkeler (Avustralya, Tayland, Malezya, Kanada, Arjantin ve Venezuella).
- Cevre dostu olmasi dolays: ile dogal gaz motorlarna ilgi duyulmaktadir.

Dopal gaz rezervlerine sahip tlkeler dogal gazn digier tlkelere ihrag ederken



kendileri de dogal motorlatit kullamp hem gevrelerinin korunmas: igin Snlemler
almiy olur hem de ucuz yakit saglamig olurlar. Cevre dostu olan dlkeler igin ise
digerlerine oranla bu tip motorlarn kullanimi daha masrafli olmaktadir. Fakat bu
motorlann emisyon diizeylerinin ¢ok iyi olugu ve masraflanmi zamanla amortise
etmeleri nedeniyle bu tlkeler de bu igten kazanch ¢ikmaktadirlar.

Sekil 1 - 1 : Danyada kullanslabilir dogal gaz rezervieri [2)

1992 yihinda dojal gaz tretimi gecen yillara gore %60,5 artig gostermigtir. 334
milyar m3 ' lok bir dogal gaz ticareti olmugtur. 1992 ' de dogal gaz fiyatlaninin oldukca
dogmesi ile dogal gazin kullammmin daha uygun ve daha yaygin olmasina olanak
saglamigtir. 1992 yilinda tiretici olarak eski SSCB bagta gelmigtir.

Tablo 1 -1 : 1992 ' de danyada dogal gaz tiretimi [2)

UOlkeler Oretim ( milyar m? )
eski S.C.C.B. 7805
ABD. 505
Bah Avrupa 2211
Kanada 130,6
Cezayir 55,5
Endonezya 53
Romanya 22,1
Suudi Arabistan 33
Meksika 26,2
fran 26,3
Arjantin 17
Venezuella 23,7
Digerleri 229
Toplam 2123




Dogal gaz kullamlan motorlardan ¢ikan egzoz gaz koku ve siyah is, zararli
zerrecikler icermez ve ayarlanmug g yollu Lambda katalizdrleri sayesinde egzoz gazlan
CO, HC, NO, , SO, igermez [1]. Bu ozelliklerinden dolay: dogal gaz, ginamuzde gok
dnem kazanan cevre sagh@ taleplerini yerine getirmektedir. Dojal gaz motorlaninin
ayrica graltis0z olarak galigmalan bir bagka avantaj olmaktadir.

Dojsal gazin ozellikleri dizel yakitr ve benzinden farkh oldugu igin hem tagit
teknolojisinde hem de yakitin mosteriye ulagtinimasmda degigiklikler gerektirebilir.
Benzin ve dizel yakit ile depolama hacimleri kargilagtinhirsa dojal gazin depolanmasi
i¢in oldukga bityok hacimlere ihtiyag oldugu gortlor. Tagitlann ise yakit depolamak
i¢in kullanabilecekleri yerlerin byukluga suurh oldufu igin dogal gazin sikigtinlarak
veya svilaghrilarak depolanmasi yollarma gidilmesi gerekmektedir. Aym enegji
miktarinin saglanmas: i¢in gerekli dizel yakit1 ve dogal gaz miktariarim hesaplayalim :

1) Dizel yakiti miktars :

Dizel yakitimn 151 degeri 42 MJ / kg , 8zgl afrhin 0,83 kg /1t ' dir. Buna gore
50 litre * lik bir dizel motoru deposunun verecegi enerji degeri :

50.0,83.42= 1743 MJ
2) Dogal gaz miktan :

Dogal gazin 151 deferi 47,7 MJ / kg ve ozgil aurh@ 0,17 kg / 1t olduguna gore
aym enerji degerini verecek dogial gaz miktan :

ﬂ—: 214,951t
47,7.0,17

Yukanda yapilan hesaplamalardan sonug olarak dogal gaz deposunun dizel
deposunun yaklagik olarak 4 kafi olduu gorGlmektedir. Igte bu yer probleminden
dolayr gazlann sikighinlabilme ozelliginden faydalanarak bu hacim yansina kadar
~ indirilir. Fakat durumda da hacim dizel yakitiun iki kati olmaktadir. Hacmni daha da
 azaltmak igin (1.1) denklemine gore gok dogok sicakliklara kadar inilip basinglanmn
da arttinlarak gazn sivilagtinhip kogok hacimlerde depolanmasi gergeklestirilir.

p1V1 = szz (1. 1)
Tl T2



Dogal gaz motorlu tagitlann sayist difer tagitlara oranla hentz az oldujundan
bu tagitlar igin dolum istasyonlan ancak belirli yerlerde vardir. Bu ytizden de bu
tagitlanin kullamim alanian daralmaktadir ancak belli bolgelerde ¢aligabilmektedirler.
Yurdumuzda da bu nedenle ilk uygulamalar belediye otobtslerinde simrh kalmaktadar.

Dogal gaz motorlanmin tasanmlan en bagtan yapilmak yerine mevcut
motorlann gerekli dizenlemelerin yapilmasi ile bunlardan dontgtortilmeleri, pazann
sinurh oldugu ilk sathalarda ticari agidan daha iyi olur. Bu dénigtm igin de dizel
motorlan ele alinacaktir. Dondgitm sonunda elde edilen motorun performanslarinin
arttinlmas) en azindan gok digmemsi amag edinilmektedir. '




BOLUM 2. DOGAL GAZIN OZELLIKLERI

Gaz halinde doymug hidrokarbonlarin kangimidir ve toplam hacminin %70 ile
%95' ini genellikle metan olugturur, etan, propan, botan, CO,, N, de bulunmaktadur.
Aynntils olarak incelendiginde kimyasal bilegimi gok degigken olabilir. Etandan daha
agir hidrokarbon kaikis1 yoksa gaz kurudur; 6nemli 6l¢iide propan, botan, pentan, vb...
igeriyorsa yaghr. Dofal gazin bu sayilan bilegenlerinin miktan elde edildigi bolgeye
gore degigmektedir [3]).

Tablo 2 - 1 : A. B. D. ' de ¢egitli bolgelerden elde edilen dogal gaz bilegimi [4]

Bilegenler | 1 2 |3 4 |5
% hacim

H, 1,82

CH, 834 (84 (9333090 |s841
C,H, 025

| CH, 158 [148 5 |67
co 0,45

Co, 07 | 022 038
N, 08 |05 {34 |5 |84
0, 0,35

H,S 0,18

Dogal gaz genellikle yakit olarak kullamlir,ama petrokimya sanayiinin onemli
bir hammaddesini de olugturur. Kullanima sunuimadan once afir hidrokarbonlar
elenir, hidrojen stlfor, karbondioksit, azot, helyum ya da su buhan gibi bilegenler
giderilir. Boylece elde edilen gaz hemen hemen an metandan olugur. Isil degeri
yaklagik 47 MJ/ kg dozeyindedir (1000 m? dogal gaz = 1 ton petrol ) [3}.

Dogal gaz sikigtirilabilir ve yeralt: boru hatlan ya da gaz boru hatlan ile yogus-
ma sakincas: olmadan tagmabilir Boru hattinin gegtiti yol fizerine yerlegtirilen



yeniden sikigtirma istasyonlari, boru hattinin igindeki basinc: sabit tutarak gaz akigim
saSlar.

Dogal gazi sivilagtirarak deniz yolu ile tagima baganisina ancak 1964 ' te
ulagildi. -160°C ' ta metan sivilagir ve hacrmi 600 kez azahr. Sivilaghintmg dogal gaz
270-300 m uzunluktaki tankerlerde yatay silindirik, 25000 m* , membranl tankerin
bordrasina dayanan 70000 m* veya karesel 125000 m* ' lok kaplarda taginr,

Tablo 2 - 2 : Sikigtinlmig dogal gaz ve dizel yakitinin kargilagtiniimasi 5]

Dizel Sikigtinnlmg Dogal Gaz
Depodaki yakitin durumu Siv1 Gaz
Depodaki azami basing Atmosfer basinca 200 bar
Kalori degeri (MJ / If) 34,7 7.2
Kalori degeri (MJ / kg) 42 47,7
Yakitin yoguniugu (kg /1t) 0.83 0,17

Dogal gazin yanma olayinda ategleme sicaklify, simn ve alev iz 8nemlidir :

Ategleme sicakhii : yanmanin bagladigi en dogik sicakliktir (704°C). Ategleme stiresi
gaz hava kangimma ve sicakhia bagh olup 10 milisaniye civarindadur.

Ategleme aralify : gazin oksijen ile reaksiyonundan meydana gelen 1s1 minimum
sicaklik takriben 1200°C olacak gekilde yeterli olmahidir. Eer hava az, gaz miktan
¢oksa agifia ¢ikan enerji az olur ve bu hal st ategleme sin olarak adlandinlir. Hava
miktan gaz miktarindan fazla olmasi durumunda da gerekli minimum sicakhik elde
edilemez ve bu hal alt ategleme simin olarak adlandinlir.

Alev hiz : alev hiz1 yerine yanma hizi deyimi de kullamimaktadir. Hava gaz kanigimin-
daki yanma reaksiyonunun geligme hizzni verir ve kanigim oranina, basinca, sicakhia
bagh olarak degigir. Tarbtlansh akiglardaki alev hizi laminer akiglara nazaran daha
fazladir.

Yanmada kayiplann az olmasi igin hava fazlalik katsayisinin btytk olmamas:
gerekir. Yanma tiggenleri yardum ile CO, , O, ve CO arasindaki ba§lar ve hava fazla-
lik katsayisiin belirlenmesi mimkandar {6].



Artik gaz CO, Y0zdesi

012!15370’0111::14'5'6"1032’)1

Artik gaz O, Yiizdesi

Sekil 2 -1 : Dogal gaz yanma tiggeni (6]

Dogal gaz otto motorlan igin mikemmel bir yakttir. Tutugma sicaklin yoksek
oldufundan vuruntuya dayamkhdir. Dogal gaz icinde propan ve biltan biytk oranda
bulundugunda vuruntuya egilim artarken, azot ve CO, gibi asal gazlar vuruntuya
efilimi azaltirlar. Normal kogullarda gaz halinde bulundugundan hava ile her oranda
kolayca kangabilir. Siv1 yakitlann aksine dogal gazin yanmadan once buharlagmasi
gerekmediginden motorun sofuk ilk hareketi zenginlegtirmeye gerek kalmadan kolay
olarak saflanr. Yiksek aktivasyon enerjisi nedeniyle dogal gaz kangimlarinin laminer
alev iz diger hidrokarbonlannkinden daha azdir. Bu etki 6zellikle fakir kangimlarda
dnemli olmaktadir. Alev hizinin dogtk olmasi nedeniyle yanma daha uzun sardogn
i¢in ategleme avansimin arttnlmas gerekir. Bu durum verimi dogtrar aynca NO,
emisyonunu arttinir. Tirbalansh yanma odasi kullamp alev yolu kisaltilarak alev i
artar,

Dogal gaz kompozisyonunda olan degigiklikler yogunlugunu ve hacimsel ener-
ji igenidini etkiler. Yitksek hidrokarbonlular enegji yogunlugunu arttinir, asal gazlar da
enerji yogunlufunu azaltir. Bu durumlara gore gazlarin kompozisyonunun enerji igeri-
gine etkilerini gdz dniine almak icin Wobbe numarast adl1 bir parametre tanimlanmig-

W=~ 2.1

BulfadedeHgamnstmﬂdegen,dxsegazmyognﬂuguohmknmeWobbesaymuun
birimi kWsaat/ m** geklindedir. Dogial gazin Wobbe sayis1 11,46 - 16,1 kWsaat / m*?
civanndadir [6).



Belli bir basing ddggine kargihik bir loleden gegen gazlann enerji debileri aym
olur. Motorun ayarimin yapildifi optimum noktalarda caligabilmesi igin Wobbe
numaras: aym olan yakit kullamimalidir. Bu durum, dizel motorlannin dogal gaz mo-
torlarina dénogtirilmesi iglemlerinde goz dntine alinmahdar,



BOLUM 3. DOGAL GAZIN TASITLARDA KULLANILMASI

3.1. Tasit Uzerinde Depolama ve Dolum

Dogal gaz tagpitta yoksek basingh tipler icinde gaz veya sivi olarak depolamir.
Depolamanin gaz veya sivi olarak yapilmas: motor agisindan bir degigiklik gostermez.
Ganimuzde yaygin olarak sikighrilmig dogal gaz kullanilir. Daha yOksek basingh
topler olmasina ragmen kullamlan titplerin basinci genelde 200 bar ' dur.

200 bar ' da depolanmg dogal gaz aym enerjiye sahip dizel yakitinin 5, benzi-
nin ise 4 kat: hacim iggal etmektedir. Gaz ytksek basingta kullanildifindan ve dogal
gazin tagitta depolandif topler gelikten imal edildiklerinden agirhiklan 400 - 800 kg
arasinda degigmektedir. Bu fazla agirhk nedeni ile de bir dizel motoruna gore %20 -
25 kadar daha fazla enerji sarf etmektedir. Bu durum ozellikle binek tagitlan igin
onemli bir sorun tegkil etmektedir. Otobtis ve kamyonlann genelde depo hacmine
ayiracak yerleri olmakla beraber artan yakit ve depo afirhift onlar igin de bir dezavantaj
olmaktadir Bu durumu ortadan kaldirmak amaci ile gok agir olan gelik tiipler yerine
Ozerine regine emdirilmig cam elyaf sanian hafif malzemeden (aliminyum) dikigsiz
olarak imal edilmig topler kullamlabilmektedir. Aynca tipe sarilan malzemeler olarak
aramid veya karbon kémiirg elyafi kullamldifn taktirde daha hafif bir yap: elde edilir
fakat bunun dezavantaji ise oldukga pahaliya malolmasidir. Depolama tapleri gok
yuksek basing nedeni ile silindirik olarak imél edilirler ¢onka silindirik kaplann
basinca daha mukavim olmaktadar.

Tablo 3 - 1 : Alternatif motor yakitlaninin depolama durumlan [7)

Yakt Yaki + Depo
Kitle (kg {Hacim (i} {Kitle (kg) {Hacim (R}
Benzin 54 75 61 79
Hidiojen (gaz) 20 1150, 1020, 1870
Hidojen{siv) | 20 289 160 289
Dodal gaz 48 k3] 782
SDG 48 115 109 456




10

Biten toplerin doldurulmas: tagit Gizerinde hizh ve yavag olmak Ozere iki gekil-
de yapilabilmektedir. Hizli dolum 3 - 6 dakika kadar sirmektedir ve dzellikle karayolu
tzerinde hizh hizmet vermek zorunda olan servis istasyonlannda kullamlir. Hizh
dolumda dogal gaz kompresor aracihifii ile dolum istasyonunun depolama tdplerine
doldurulur ve doluma gelecek tagit icin hazr tutulur.

Tiam depolama tipleri 250 bar basingtadir ve birbirileri ile baglantisi olmayan
fi¢ ayn gruba aynilmiglardir. Ttplerin 0¢ ayn basing grubuna aynlmalarinin nedeni ise
emmniyet amact ile olmaktadir. Topler birden istenen yiiksek basingla doldurulamaz zira
bu durumlarda tehlikeli patlamalar olabilecegi gtz nine alimir ve tiplerin istenen
yiksek basinca kademeli olarak doldurulmasi yapilir. Boylece de meydana gelebilecek
istenmeyen tehlikeli durumlar ortadan kaldirilmig olur. Tagit dolum igin baglandiginda
dnce digok basing grubu devreye girer. Tagittaki tdptin basinca 70 bar ' a ulaghiginda
otomatik bir ayinc: sistemi orta basing grubunu devreye sokar. Orta basing grubu tapt
140 bar ' a kadar gikanr ve son olarak da ytiksek basing grubu devreye girer. Bu grup
tpa 207 bar ' a gikanr. Yiksek basing grubunun basincimn 250 bar ' dan 207 bar ' a
dogmesi ile kompresor otomatik olarak devreye girip bir sonraki dolum i¢in topleri
hazirlar. Gaz devresinde basincin yiksek degerlere gikmasi durumunda bir emniyet
ventili ile dogoralor. Manyetik bir ventil ile gaz akimimin merkezi olarak kesilmesi
mimkin olur. Bir filtre vasitasi ile mekanik olarak temizlenmig gazin basing
regillatorine verilmesi saglamir. Motor tarafindan emilecek kangmmin miktan gofor
tarafindan gaz pedalina basilarak ayarlamr,

Emmiyet valtt
o ———
Oaz tipn H—{0ax topa ]
Doldui'm 1 10g 3 .
e,
{abancaa) m

@ oo )

Sekil 3 - 1 : Siagtinlmg dogal gaz ile galigan 7 adet tipla sistem gemasi
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Yavag dolum 4 - 8 saat kadar strmektedir ve genelde otobs, kamyon ve hafif
hizmet tagit filolarinin doldurulmasinda tercih edilmektedir. Bu yontemde bir merkeze
bagh olan birgok dolum birimi vardir ve aym anda birgok tagit bu birimlere baglanarak
kompresodre gore defigen stirede diizenli ve yavag bir gekilde doldurulurlar. Bu yontem
digerine gore daha ekonomik oldugundan ve dolum stresi de Snemli bir dezavantaj
olmadif zaman tagt filolarimin dolumlarinda tercih edilmekiedir.

Hizh ve yavag dolum tagita bagh olmayip dolum tesisinin bir ozelligidir. Aym
tagit her iki sistemden de yararlanabilir. Burada dolum hortumunun tagit 0zerinde
bulunan dolum vanasina baglanmas: yeterli olmaktadir. Araca dogal gaz bu iy igin 0zel
olarak geligtirilmig olan ve gabuk kapanan bir emniyetli kilit tertibati ile donatilmg
olan bir tabanca ile doldurulur.

1 : Kompresdr .
2: H:lZl.l dolum tﬁplen i yaves delum
3 ve 5 : Dagitica

4 : Yavag dolum hatty
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Sekil 3 - 2 : Bir gaz dolum tesisi megi

3.2. Yankriyojenik Tanklar

Dogal gazin tagitlarda depolanmasinin iyilegtirilmesi igin yapilan ¢ahgmalar
sonucu yeni bir tlp olan ve birgok avantajlar sajlayan yankriyojenik tanklar
geligtirilmigtir. Yankriyojenik tank gazin puskirtilmesinden once basincinin arttiril-
masina olanak tamir ve tanka giren isiyi tankta sivi halde bulunan dogal gazn
buharlagmasinda kullamr. Tanka olan 1s1 transferini ve gaz basinc: artigim
sinirlandirmak igin tankin ¢ok iyi bir gekilde yalitilmasi gereklidir. Bununla beraber
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gaz basincim arttirmak igin gerektigi kadar on 1sitmaya tabi tutulmahidir. Dogal gazn
dogru basing ve sicaklikta tutulmasi igin yankniyojenik tankin elektronik olarak
kumanda edilmesi gerekir. On 1s1tma sisteminde motorun egzoz gazlarnin 1sisindan
yararlamimaktadsr. Bu gekilde sicak dogal gazin piskirtilmesi ile de motorun termal
veriminin artmasina katkisi olmaktadur [8].

Sekil 3 - 3 : Dogal gaz motorlaninda yankriyojenik tankh besleme sistemi

Sikighnlmig dogal gazda oldugu gibi burada da dogal gaz ytksek basingh
silindirlerde depolanmahdir fakat burada silindir kendisini ¢evreleyen bir boru ile
yahtihr. Bu borunun iginden akan motorun sicak gazlan dofal gaza On 1sitma
uygulamug olur.

Bu tank aynca elektronik kumandahh bir basing regilatord ile techiz
edilmelidir. Tankta bulunan dogal gaz basing akiimulatdrine yollanmadan once belli
bir basing altinda on 181tma odasina yollanur ve orada yaklagik olarak 400 °K ' e kadar
isitilir. Basing akamalatorande gazin basinc: ve sicaklif olgolor ve egzoz gazlanndan
dogial gaza 151 gegigi iz veya basing regilatord deflerlerini degiigtirmek icin ozel
sinyaller elektronik kumanda birimine yollarur. Motorun silindirlerine gerekli olan gaz
bogaltma hizn elde edilmesi igin, on 1s1tma uygulanan gaz daha sonra bir slgme valfi
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ile beraber yerlestirilmig selenoidin ¢ahgtirdifs enjektdr aracilify ile poskartolor.
Boylece de motorun bir gevrimi igin dogru dogal gaz dozaj1 saglanir.

Bu poskiortme sisteminin kullanibir olabilmesi ig¢in iki 6nemli durumun
saglanmas gereklidir : doBal gaz yoksek sicakhkh ve basingh olmahidir. Dogal gazin
sivi olarak ve atmosfer basincina yakin bir basingta depolandify knyojenik tank
durumunda sivilagtinlmig dofal gazin 6zel bir ytksek basing pompasi kullanarak
basilmasi ve sonra da sivi dogal gazin buhar haline doénigmesi igin 1sitilmas: ve
gerekli basinca ulaginlmasi gerckir. Tank iginde bulunan svilagtinlmig dofal gaz
cok dogik sicaklign nedeni ile gerekli olan ynksek basing pompasimin konstroksiyonu
ve egier tankin icine yerlegtirilmesi istenirse de izolasyonu gok zor olur. Yanriyojenik
tanklar ise bu pompaya ihtiyag duymazlar. Bu durumda gerekli gaz basincimn nasil
saglandi ise dofal gazin en 8nemli bilegeni olan metanin T - v diyagram kullamla-
rak kolayca izah edilebilir.

A
3
(K1
400
E
4
1
300
200 |
J 1 { bar
100 ] |
eoot 6ot CoTey v[rg__]
kg

Sekil 3 - 4 : Metan gazimin T - v diyagramu. 1, 2, 3 noktalan depolanan gazin
durumlanm gostermektedir.
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Sekil 3 - 4 ' te 1 noktas: dogjal gazin atmosfer basinct altinda ve 110 °K
sicaklikta bir kriyojenik tanktaki durumunu gostermektedir. 2 noktas: dogal gazin 200
bar ' hk basingta ve atmosfer sicakhfinda depolandifn standart silindirlerdeki
durumunu gostermektedir. Buradan, aym tank hacminde kriyojenik tankta basingh
silindirlerdekinden 3 kat daha fazla dogial gaz depolanacag: gorilmektedir. 3 noktasi
dogal gazin yankriyojenik tankta 200 bar basing ve 200 °K sicakhiktaki durumunu
gostermektedir. Diyagramdan anlagildif gibi yankriyojenik tanklarda depolanan dogal
gaz miktan sikigtinlmig dogal gaz silindirlerinkinden sadece 2 kat fazla olmaktadur.
Bununla birlikte gaz ytksek basing altinda depolanacak ve ozel bir yiksek basing
pompasina ihtiyag duyulmadan ptskortme sistemine yollanacaktsr.

Yankriyojenik tankin ¢aligma prensibi dogal gazin alinmasi, depolanmasi ve
motora ulagtinlmasimin anlatilmast ile izah edilebilir. 1k olarak dogal gazn motora
dogrudan poskartilme basmcin 100 bar ve sicakhfimin da 400 °K oldugu kabul
edilir. Aynca dofal gaz dolum istasyonunun da hem sikigtinlmug hem de
sivilagtinlmig dogial gaz verebilecegi ve sikighnlmg durumda 100 °K, sivilaghinlmg
durumda ise atmosfer sicaklifinda oldufiu kabul edilir.

Yakat almada sivilagtinimig dofal gazn sikighinlmig dogal gaza oram motorun
gaz sarfiyatinun ayarlanmasina bafh olmaktadir. Yine de tanktaki gaz basincimn 100
bar ' 1n 0stdnde olmal: ki tagit hemen kolayca galigsin. Eger yakat sarfiyat: ditgikk olursa
izolasyon vasitas: ile olan 1s1 transferine bagh olarak tanktaki basing artar; yine de
basing 200 bar ' 1 gegmedikee kriyojenik tankta oldugu gibi yakit kayiplan olmaz. Eger
yakat sarfiyati yiksek olursa, meseld izolasyon vasitas: ile olan 1s1 transferinin neden
oldugu yakit buharlagma hizindan fazla olursa gaz buharlagmasim hizlandirmak igin
motorun egzoz gazlan kullanilarak tankin 1sitilmas: gerekir. ’

Diyagramda 3' noktas: ile gosterildifi gibi bu sonug olarak gerekli 100 bar
basing ve 400 °K sicaklikta maksimum gaz miktanmn silindirden gekilmesi igin tanka
on 1s1tma uygulanmas: gerekli oldufu duruma neden olur. Bu durumda dogal gaza
tank iginde yeterince on 1s1tilma uygulanacag igin daha sonra ayrica bir 6n 1siticida 6n
isitmaya fabi tutulmasina gerek kalmaz. Arag, bu 6n 1sitma yapilmig olan tank ile
dogal gaz dolum istasyonuna geldiii zaman tankin duvarlanmn i¢ enerjisi
sivilagtiniimig dogal gazin daha gabuk buharlagmasini saglar. Bu durumda gerekli olan
100 bar basinca ulagmak igin daha az sikigtirilmg dofial gaz eklenmektedir. Bu
sunulan tasan Ozellikle yiksek ptskirtme sistemlerinde amaglamir, ¢tinkl tanktaki
basing gerekli basing dizeyinin altina indigi zaman 6n 1s1tma uygulayarak daha fazla
dogal ¢ekilebilir.
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Yukanda izah edilmig olan sistemin diizgtin olarak ¢ahgabilmesi igin bir
elektronik kumanda gerekli olmaktadir. Bununla beraber sistemin kot ¢aligmasi
durumunda da bir feldket olmaz fakat sadece yakit kayth meydana gelir. Gerekli
basincin saglanmas: i¢in ayarlanmg basit bir givenli valf tankin patlamasini onler.

Yankriyojenik tankin ¢aligmasi ile bir buhar motoruna ytksek sicaklikh buhar
saglayan buhar boyler arasinda bir benzerlik vardir. Boyle bir sistemin prosedartnin
s1v1 hidrokarbon yakitlan igin gerekli olandan daha az uygun oldugu agiktir. Yine de
siv1 yakitlann ytksek fiyatlan nedeni ile boyle bir dogal gaz besleme sistemi uygun
duruma gelebilir.

On wta

%w i img“

gelen s pompa  Yopugturucn

Iten yanmali motor

Sekil 3 - 5 : Yankriyojenik tankin doBal gazimn 6n isitmasimn buhar motoru
boylerinin ¢aligmasi ile karpilagtinimas:

3.2.1. Dogal Gaza On Isitma Uygulanmasmm Motorun Termal Verimine Etkisi

Bir siv1 yakitin poskirtiimesi ile karplaghinldigs zaman, dogal gazin igten
yanmali motorun silindirine dogrudan pskirtilmesi baz avaniajlar sunar. Birinci
avantaj, yakit kangim hazirlanmas: igin gegen zamamn ¢ok kisa oldufiu, yanma
odasindaki daha onceden buharlagmig yakit ve havanin daha hizh ve daha iyi bir
kangimmin neden oldugu yanma olayinda baz geligmeler umulabilir. Dogal gaz hava
kangim igindeki alev ilerlemesinin bilinen dogok hiz ile gaz piskartilmesinin bu
avantajinin ne kadar mesafede nétralize olacafinin onceden sdylenmesi zordur; yine de
¢ift yakitl dogal gaz motoru uygulamasindan daha iyi olacag bilinir.
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fkinci avantaj, gaz yakit siv1 yakitin yaptifa gibi buharlagma i¢in sikigtinimg
havadan 1s1 absorbe etmez, bu da motorun daha ytksek verime gikmasina olanak

saglar.

Ugtincd avantaj, gaz yakita pisktrtilmeden 6nce on 1s1tma uygulanabilir ve on
1s1tma igin gerekli olan enerji ise motorun egzoz gazlarinin kullaniimas: ile elde edilir.
Bunun sonucu olarak da motorun verecegi net gig artar. Yapilan hesaplara gore %2,5
kadar verim artig1 olmaktadur | 8).

3.2.2. Yankriyojenik Tankm Ozellikleri

Yarkriyojenik tanklar 305 mm capinda imél edilmektedirler ve boylan ise
kullamlacaklar aracin buyiklag ve depolanmak istenen dogal gaz miktarina baghdar.
207 bar' lik basing igin tasarlanmiglardar. Bir ucunda vida agilmig 2,5 cm ' lik bir delik
vardir. Bu delige bir valf yerlegtirilmigtir. ‘

- Egzoz gazian
gl _ = giris
Bmsm"{ O'tamoknpl

AN

L

Sekil 3 - 6 : Yankriyojenik tank

e e s e

Bir silindirin yankriyojenik bir tanka doniigtdrtlmesinde su hususlar bulunur :

- Egzoz gazlanmn tanka girmesi ile ve depolanmig gazlar boyunca sirkilasyon
yapmalan ile 1s1 ildvesi olur. Kullamlan borunun 200 bar basinca dayanikh olmasi
gereklidir. Is1 transferinin iyilegtirilmesi igin 1sitma isitma borusu kanath olmalidir.
Kanatlar yoiksek 1s1 iletim katsayih malzemeden yapilmah ve 1sitic: borusu boyunca

yerlegtirilmelidir.
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Sekil 3 - 7 ; Yankriyojenik tank 6n 1sitma borusu
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Sekil 3 - 8 : Yankriyojenik tank valfleri

- Yankriyojenik tank igindeki dogal gazn sicaklifs termokupl ile okunur.
Termokupl 1siticidan etkilenmeyecek gekilde silindirin duvarma yerlegtirilmelidir.

- Tank igindeki basing okunmal1 ve kontrol altinda tutuimahdir.

- Istici, termokupl ve basing Olgclyd uyugturmak igin valfler sistemi
kullanlir. Valflerin mukavemetlerinin de iyi olmas igin piringten degil de celikten
yapilmalan daha uygun olmaktadir. Aynica kullamilan borulann baglantilannin da gaz
kaga olmayacak gekilde konstrikte edilmeleri gerekir.

- Yanikriyojenik tank igindeki doBal gazin ditgok sicakhin digtintlerek silindir
izolasyonu dikkatli bir gekilde yapiimalidir. Yiksek gaz sicakhgina ve 1s1 transferi
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yakit kayiplanndan ¢ok, gaz basinci artigj1 ile sonuglandiran etkiye bagh olarak
yankriyojenik tankin izolasyonu daha az etkili ve bu ytizden de daha ucuz olur.

3.2.3. Yankriyojenik Tank Izolasyonu

Gunimizde yankriyojenik tanklarda kullaulmakta olan iki tip izolasyon
malzemesi vardir, Her iki tip malzeme de kapah hoicre izolasyonu kategorisine
girmektedir.

Birinci izolasyon malzemesi piyasada Trymer 9501 olarak bilinir. 32 kg / m
yogunluklu ve 193,1 kPa ' ik basma mukavemetli poliizokriyanurat bir malzemedir.
Malzemenin 1s1 iletim katsayis1 ise 0,011 W / m°K ' dir. Bu malzeme izolasyonda
kullanildigy taktirde topd 15 cm ' lik kahinhikla sarmas: gereklidir ki piyasadaki
kriyojenik tanklarla mukayese edilebilir bir 181 transferi elde edilsin. Bununla birlikte
bu malzemeninin sakincas: ateye kars fazla dayamkh olmamasidar.

Ikinci izolasyon malzemesi piyasada hocresel cam, cam kopitkk olarak
bilinmektedir. Malzemenin yogunlugu 136,2 kg / m , basma mukavemeti 689,5 kPa ,
181 iletim katsayisi ise 0,027 W / m°K ' dir. Bu malzeme atege dayarukh olup dogal gaz
tanki igin daha iyi bir izolasyon malzemesidir. Ayrica malzemenin yilksek basma
mukavemeti dolayis ile tankin yatay pozisyonda araca yerlegtirilmesi uygun olur. Bu
yerlegtirme durumu yerden kazanmak amaci ile tagitlar igin daha uygundur.

Yukarida bahsedilen her iki izolasyon malzemesinin de fiyatlan biribirine
yakindir ve yankriyojenik tank imalati igin yeteri kadar dogokttr. Kullanilacak
malzemenin i¢ kisrm tankin silindirik govdesine gore oyulur ve bu gekilde hazirlanan
iki parga ¢elik bantlar yardim ile tanki gevreleyecek gekilde yerlesgtirilir, Tankin agik
olarak kalan tek kasmu tanka dofal gaz giriginin yapildifn vananin bulundugu bag
kisrmdir. Bu kismin izolasyonunun ise 8zel bir gekilde yapilmas: gerekir.

3.3. Emisyoniar

3.3.1. Egzoz Emisyonlan

HC emisyonlan motorun egzoz zamamna girdifinde hentz yanmaya firsat
bulamamug dolgunun da digean atilmas: ile meydana gelmektedir. CH, molekul
karbonun ¢ok iyi okside olmasini saglayarak yanmamg karbonun digan atilmasim
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dnlemesi, dogal gazda kikortin az olmasi ve hidrokarbonlarin da ¢ yollu katalizdr
iginde yanmalann dofal gaz motorlanmn egzoz emisyonu bakimindan onem
kazanmasim saglar. Bu durum genel olarak motor hentiz sofukken yeterli sicakhklann
clde edilemedifi durumlarda daha yogun olarak goriildr. Kokart ve aldehitlerin
olmamas1 nedeni ile egzoz gaz kokusuz olmaktadir. Fakat giivenlik amaci ile, dogal
gaz kacaklan durumunda kacak tespiti icin dogal gaza eklenen koku maddelerinden
kaynaklanan kokular duyulabilir.

NO, emisyonlan tagitlarin maksimum gicind siurlamaktadir. Normal emmeli
motorlarda tagidin ¢ikig giicd hava / yakit oranina bagh oldugu icin hava / yakit oram
NO, emisyonunu en ¢ok etkileyen parametre olmaktadir. Hava / yakat oran: arttinldik-
¢a NO, duzeyi artar. Fakir kangim motorlaninda ise hava / yakit orammin yuksek
degerleri NO, emisyonunu azaltir.

Kafi karbon tanecikeri zengin karigimlarin yanmas: sonucu olarak ortaya ¢ikar.
Dogal gaz motorlaninda zengin kangimiar kullamlmadifis igin dofal gaz motorlanmn
partiktl emisyonlan ¢ok dugtktor. Meydana gelen digiik partikil emisyonlan ise daha
¢ok silindir geperlerindeki yaglann yanmasi ve egzoz gazina kangip digan atilmalan ile
meydana gelir.

Kullarlan katalizortn démigttirme oram emisyon doizeyi igin dnemli bir etken
olmaktadir. Gerekli olan daha digiok caligma sicakliklar nedeni ile hidrokarbonlann
donogam hiz ozellikle fakir kangimh motorlar ile duyarh olmaktadir. Dogal gaz ile
olan déntigiim oram1 LPG ile olandan daha digiktir. Metan stabil bir molekal oldugu
icin bir katalizor ile oksidasyonu zor olur. Yeni geligtirilmekte olan katalizdrlerin
ytiksek HC donigim oranlan vardr, fakat katalizor eskidikce bu oran 6nemli 6lgode
doger. Omek olarak dogal gaz motorunda %90 'dan %30 'a dogtogn goraimagtar. CO
emisyonu dénighim orani ise katalizdrin kullanim siiresine daha az baghdir, dontigim
oram %935 civanindadur.

Dogal gaz motorlan ile SI standartlanna ulagilabilmesi konusunda yapilan
cahsmalar genel olarak fakir kangimh ve stokiyomeirik motorlar izerinde yogunlag
durumdadir. En digtk emisyon degerleri stokiyometrik motorlardan elde edilmugtir.
Iki yakatli motorlarda ise emisyon dozeyleri, motor elemanlarinin optimum oram ve
katalizor dontgdm oraninm arttiran ytiksek sicakhk seviyesi optimum orani dolays: ile
en yiiksek dizeylerde olmaktadir. Bu fir motorlarda katalizdr kullamlsa bile egzoz
emisyonu diizeyi tek yakith motorlara gore yine daha fazla olmaktadir [9).
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Tablo 3 - 2 : Dogal gaz yakith motor emisyon standartlari 1994 - 1997 (EPA)

bhp.h
Tasit Yo T
£ 45 fon 0,92 14,4 5
2> 4.5 fon 1.6 37,1 5

Tablo 3 - 3 : California emisyon standartlan 1994 ve sonrasi degerleri

Tasit |30

€o NOv
& 4.5 fon 0.8 14,4 3
> 4.5 fon 1.7 37, 5

FEPA ve California standartlan goraldogo gibi oldukga benzer olup HC emis-
yonlaninda ytizde mertebesinde bir emisyon farki gorilmektedir.

Dogial gaz emisyonu

co

Sekil 3 - 11 : Ug yollu katalizorla MAN dogal gaz motoru emisyonlart



3.3.2. Glirilitit Emisyonian

Guniimuzde gehirlerin ¢ok hizh bir gekilde biyimesi, bunun sonucu olarak da
artan insan sayisina hizmet verebilmek i¢in gerekli olan makinalann sayisinin artmasi
ve bir ¢gogunun aynt anda ¢aligmalan, yaptiklan i§ esnasinda belli bir miktarda ses
¢ikarmaktadirlar, Bu sesler bir araya gelir ve giddeti bdylece artar, bu deger decibel
denen bir birim ile ifade edilmektedir, igte bu toplam seslerin degeri belli bir decibel
degerini aginca (110 dB civan) insam rahatsiz edici olan giriltd meydana gelir.
Gartltinin insan sagligs 0zerinde safirhk, sinirsel bozukluklar gibi g¢ok olumsuz
etkileri oldugu bilinmektedir.

Dogal gaz motorlarinin giirdltistz ¢aligmalan da ¢ok dnemli bir dzellikleridir.
Yanma sonucu meydana gelen basing artigi dizeldekine nazaran daha az oldugu igin
st olt noktadan gegerken biyel kolundan krank miline gegen darbe sonucu olan
gortltd de daha az olmaktadir. Bunun sonucu olarak da motorun sessiz olarak
caligmasi saglanir o kadar ki trafikte motorun galigma sesi hissedilmeyebilir. Dogal
gaz motorlanmin bu olumlu ozellii bu tdr motorlann kullanilmasim tegvik edici
olmaktadir.

3.4. Giivenlik

Yapilan aragtirmalann sonucu olarak tagitlarda dogal gazin yakat olarak kulla-
mlmast gitvenlik acisindan fazladan bir problem yaratmamaktadir. Kullamlan fiipler
yasalara gore bir diz testlerden gectikten sonra kullamlabilmektedir. Ayrica bu tiiple-
rin kullammlan strecinde de belli zaman peryotlarinda belli testlerden gegmesi 6n
gorilmektedir. Basingh dogial gaz topleri ok tehlikelidir fakat su hususlar dikkate
ahmmahdur :

- Toplerin gatlama emniyet katsayis1 2,5 ' tur yani topler 6izerlerine 500 bar ' ik
bir basing uygulanmasi sonucu patlarlar. .

- Bu basing durumunda da ¢elifin sert olmasi nedeni ile tip yanlir fakat infilak
etmez.

- Mevcut emniyet tesisatlan yiksek basincin daha dnceden digtrtlmesini
temin ederler.

- Meydana gelebilecek bir kagak durumunda doBal gaz havadan daha hafif
oldugu icin bir yerde birikmez ve atmosferde yikselir, kapali olmayan bir hacimde
patlamaz.



Sistemde emniyetin sajlanmasi i¢in yu elemanlar eklenmigtir :

- Gaz valfi 0zerine monte edilen geri dénigd dnleyen klape ve emniyet supapi

- Kartere yerlegtirilen ve metan miktan %l - 2 ' yi gegince gaz geligini
otomatik olarak kesen metan detektsrii

- Motor sogutma suyu belli bir sicaklik aralifs disina ¢ikinca dogal gazin
geligini otomatik olarak kesen motor sogutma suyu termostaty

3.5. Siirily Rabathf

Dogal gaz motorlu tagpitlarda yakit silindirlerinin agin ytkd nedeni ile bu
tagitlar dontgtokleri dizel motorlu tagitlara gore daha daha agr hale gelmektedir.
Hemen hemen ayru ¢ikig gict igin bu ytzden dizel tagitina gore daha yavag
olmaktadirlar. Bu durumda dogal gaz motorlanmn ivmelenmesi dizel motorlanna gore
daha yavag olacafi i¢in bu tagitlarnin ani hareketlerinden meydana gelebilecek olumsuz
durumlar da daha az olur ve bu da tagitta siiritg rahathfim, konforu arthinic: etken olur.
Hiz problemi hava / yakit oraninin arttiriimasi ile ¢dzolebilir fakat bu durumda NO,
emisyonlan da artar. Bu durumun dazeltilmesi bu hususta daha onceden bahsedilen
onlemlerin ahnmasi ile gercekleglirilebilir ve optimum degerlere ulagilabilir [ 9].

Yukanda bahsedilen durumlara kargi dogal gaz motorlu tagitlann dizel
motorlulara gore daha az giralto ve titregimli olmalan bir avantajdir. Bunun nedeni de
titregimlerin 6zgtl frekansinin artan kotle ile azaimasi olarak izah edilebilir. Dogal gaz
motorlu tagitlarin bu yizden daha rahat stir0g, yolculuk saglacdifz agiktir o kadar ki
yogun trafikte difer tagitlanin arasinda dogal gaz motorlu tagitlann gahiymasinin
guraltoso hissedilmeyecek kadar azdir. Bu durum da giinimiizde strekli olarak artarak
sehirlerin dnemli bir problemi olan ve insanlann da sahfna 6nemli derecede
olumsuz tesir eden giiriiltd seviyesinin azalhilmasi bakimindan énemlidir. Tagitin huz
problemi egzoz emisyonlan degigtirilmeden tagitta ydksek oranh aktarma elemanlan-
nin kullanilmasi ile de gozilar.



BOLUM 4. DiZEL. MOTORLARININ POGAL GAZ MOTORLARINA
DONUSTURULMEST

4.1. Dogal Gazm Dizel Motorlarmda Kullamimas:
Dogal gazin dizel motorlarinda kullamlmas: iki tarlo gerceklestiritmektedir :

1. Dizel motor otto motoruna donugtortlar ve yakat olarak motorda sadece
dogal gaz kullamilir.

2. Motor dizel ilkesi ile galigmaya devam eder fakat yakit olarak hem dogal gaz
hem de dizcl yakiti aym anda kullambir.

Birinci yontemde dizel motorunun tom yakat sistemi ¢ikartilir, yanma odasinda
degisiklikler yapilir, ategleme sistemni ve gaz karbaratorlt yeni bir yakit sistemi takalir.
Bu ybntemin avantajlan gu gekilde siralanabilir :

- Is emisyonu ortadan kalkar.

- Emisyon sorununa kesin ¢6zm olma gansi1 vardur.

- Dizel motorundan daha iyi gii¢ ve moment elde edilebilir.
- Yakat sistemi basittir.

- Giiroltd emisyonu gok azalir.

Bu ydntemin dezavantajlan ise gunlardr :

- D6n0gm igin birgok degigiklikler yapilir.

- Dizel motoruna geri dontig ok zordur.

- Cift yakth sisteme gore daha pahahidur.

- Verimi ancak {ain yOkte bir dizel motoru verimine yaklagabilir.
4.2. Motor Elemanlan Degisiklikleri

Ik dogal gaz motorlari patlamali olarak yapilmglardir : ilk olarak dolgunun
olugturulmas: ve buji ile tutugturulmasi. Bu durumda benzin motorlan gibi dugok



sikigtirma oranlan: vardi. Bu da digik verim ve suurh gog anlamina gelmektedir. Dizel
motorlannun sikigtirmal yanma sisterni gu iki nedenden dolayr uygun olmamustir :

- Istenen anda gevrim bagina puskirtdlmesi gereken gaz miktarimin gok yiksek
olmaktadir. 1 em?3 dizel yakitimin eg deger 181 degerinin saglanmasi igin 800 - 900 cm3
dogal gaza ihtiyag duyulmaktadir.

- dogal gazin kendi kendine tutugma sicakhify dizel yakitininkinden daha
yiksektir. Bu deger 6mek olarak metan icin 580 °C , dizel yakit igin ise 450 oC ' dir.
Bu ozellik daha yoksek sikigtirma oranlanm gerektirmektedir. Bu durumda ise
vuruntu ile kargilagilabilinir.

Bu nedenlerle dogal gaz motorlan 6n karbiirasyonlu ve elektrik kumandah
tutugmali olarak konstrilkte edilmektedirler. Kigttkk motorlarda silindir hacimleri
kagtk ve piston hizlart da yoksek olur. Bu durumda vuruntuya sebebiyet verecek
reaksiyonlar gerceklegmek icin zaman bulamaziar. Buna karyin biyak motorlarda
durum tamamen tersi olur ve vuruntu meydana gelebilir. Bu duruma gare olarak
tutugsma noktalarimn arttinlmast ile yanmamn dozginlegtirilmesinin saglanmas:
yoluna gidilir.

Dizel motorlanmn dogial gaz motorlanna donidstmi gegitli dlkelerde kolay ve
givenli bir gekilde yapilmaktadir. Motorda genel olarak bitdn elemanlann gozden
gegirilip, gerektigi taktirde dogial gaz motoruna uygun gekilde ayarlanmas: gerekmek-
tedir. Yakit olarak dogal gaz kuilamlacad icin dizel yakit sistemi ( ategleme sistemi,
yakit kontrol sistemi ) oldugu gibi degigtirilmelidir. Genel olarak motorda yapilacak
degigiklikler su gekilde siralanabilir :

- Yakit besleme sisteminin yerlegtirilmesi

- Dogal gaz i¢in yanma odasinin geklinin diizenlenmesi

- Egzoz supapmn ve oturma yiizeylerinin malzemesi daha yitksek sicakliklara
dayarnur olmalidir. Malzeme olarak ostenitik celik kullanilabilir.

- Ategleme icin bujilerin yerlegtirilmesi ve manyeto ve bobinlerle baglantis:

- Asafda bahsedilecek sistemler igin kullamlacak kumanda elemanlaninin yer-
legtirilmesi

Bu sayilanlann diginda, dogal gaz ile dizel motorlannda oldugu gibi yoksek
sikighrma oranlarinda galigilamaz. Vuruntu olayx nedeni ile belli bir azaltma yapmak
gereklidir. Bunun igin de dizel motoru silindirleri ve pistonlan degigtirilir veya uygun
duzeltmeler yapilir.



4.2.1. Dolgurium Silindire Yollanma Sistemi

Normal emmeli bir dogal gaz motoru igin, gaz dogrudan emme supapinin st
kisminda bulunan hava gelis borusu igcine dofru agilan enjektSr aracihis ile
yollanabilir. Cevrimde supapin kapali oldugu sire boyunca gazin supapin st
kisminda birikmesine rafmen sonug olarak silindirdeki gaz hava karigim: yeterli olur.

IS

HAVA ' [———

" £~

Piston

GAZ

Sekil 4 - 1 : Dogal gaz motoru besleme sistemi .

Hava ve gazn kangimimn sadece emme aninda olmasi istenirse ayn: bir aksin

tapichn ikd supap gerekir.

Sekil 4 - 2 : Dogal gaz motorunun

btemest )0,




Daha karigik bir sistem ise pistonun inigine bagh basing dilgmesi tesiri ile
sadece silindirin emme supapi agik oldugu zaman agilan bagimsiz ve otomatik bir
supap hava girigine, gazin geligi kismina yerlegtirilir. Bu otomatik supapta genelde
ayarlanabilir bir yay vardir. Bu yay agilma siresini yani yoolanacak gaz miktarin
ayarlamay saglar. Otomatik supapin st kisminda motorun regilatriine bagh olan ve
silindirlerin tamam igin ortak olabilen bir gaz ayar klapesi bulunur. Otomatik supap
muhtemel patlamalarin gaz gelig borusuna ulagmasim onler. Ayrica yanmamg gazlarin
emme ve egzos supaplarimn aym anda agik oldugu zaman egzosa atilmasim 6nler. Bu
durum &zellikle agin doldurmali motorlarda arzu edilir ¢ink gaz basinglan gok
yiksek olur (1 - 18 bar arasi) ve orada emme supap: agilmas: ile egzos supapimn
kapanmas1 150 KMA ' na ulagabilir. Bu durumda da gazlann yanmadan digan
atiimalan 56z konusu olabilir [10].

Ayar klspesi
'C:% Motor regdlatteine dogru
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\1 Yoanlendirici
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Otomatik gaz supaps ———— ——sz//

Sekil 4 - 3 : Otomatik supapls sistem
4.2.2, Atesleme Sistemi
Dizel yakit borulan ve enjektorler sokalop yerlerine emme manifiduna gaz

karboratdrd ve gaz kelebegi eklenir. Enjektsr yerine bujiler kullanacas igin enjektorler
sokalap buji baglantis: igin gerekli degigiklikler yapilir.



Dizel motorlanmun sikigirma oranlan 18 / 1 gibi oldukga bayok degerlerdedir,
dogal gaz motorlarinda bu degerin daha dogardlmesi gerekmektedir bunun igin de ya
daha kigtk pistonlar kullanilir ya da pistonlar talag kaldirma iglemi ile istenilen 12 / 1
mertebesinde sikigtirma oranlarina ulagilabilinir.

Dogal gazi olugturan elemanlardan metan diger hidrokarbonlara gore daha az
reaktif oldugu igin tutugturulmasi igin de daha daha yoksek enerjiye ihtiyag vardir.
Bunun i¢in de daha yiksek enerji veren buji kullamilmasi gerekir. Fakir karigimlar soz
konusu ise bujinin gakma stresinin daha uzun olmas: gerekir. Aksi halde kangimin
tutugmas: zor olur. Uygun olarak hesaplanmig ve yerlegtirilmig birden fazla bujinin
kullamlmas: ise yanmay daha kolaylagtinr ve daha dizgiin olmasin saglar.

Dontgim gergeklestirildikten sonra yapilan gozlemlere gore yeni tip motorda
en ¢abuk olarak aginan pargalar ategleme sistemi ve bujiler olmaktadir. Bir buji
omrinin yaklagik olarak 30 000 km oldugu gorilmagtor.

4.2.3. Yanma Sistemi

Dogal gaz motorlarinda genel olarak, homojen dolgulu motor sistemi ve on
yanma odah motor sisterni olmak fizere iki tiir yanma sistemi kullamimakiadir | 5 ).

4.2.3.1. Homojen Dolgulu Sistem

Bu sistemde motorda yanma direkt olarak piston ile silindir kafas arasindaki
boglukta gergeklegir. Bu bogluga dolan kanigim bujinin gakmasi sonucu olugan alevin
belli bir biuyokloge ulagmas: ile tutugur. Bu arada gegen sore futugma gecikmesi
olmaktadir. Alev cephesi yanma odas1 i¢inde ilerler ve kangimin tutusarak yanmasimm
saglar. Bdylece de klasik olarak dort zamamn gergeklegmesi ile motor galigir.

Dogal gazin alev hizi benzinin alev hizina gore daha yavagtir bu ybzden
yanmamn daha iyi saglanabilmesi i¢in bu motorlann ategleme avanslan benzin
motorlanninkine gore daha fazla olmahidir. Ayneca kullanilan dolgu fakirlegtikce ateg-
leme avansinin arttiriimas: olumlu sonuglar verecektir.

4.2.3.2. On Yanma Odah Sistem

‘Dogal gaz motorunda kullamlan kangimn ¢ok fakir olmas durumunda kulla-
nilan sistemdir. Yanma odas1 8n ve ana olmak tizere iki kisimdan olugur. Yanma ilk



30

olarak 6n kanigim odasinda baglar. Burada dolgunun hava fazlalik katsayis: 1' e yakin
tutularak iyi bir yanma baglamasi ve bunun sonucunda artan basingla ve olugan tirba-
lansla gazlann ana yanma odasina itilip orada daha iyi bir kangum olugmas: saglamr.
Ana yanma odasinda bulunan fakir kangimin boylece kolayca yakilmas: saglanirken
fakir kangimlarin az kayiplan, y0ksek verim vermeleri gibi avantajlardan da
yararlanilmug olunur.

Yukanda bahsedilen iki yanma sisteminden birincisi olan homojen dolgulu
yanma sistemi genel olarak daha ¢ok kullamlir. On yanma odali sistemin az
kullamilmasinin en 6nemli nedeni ilk sistemin imalatiin daha kolay olmas: ve
maliyetinin de daha ucuz olmasidir. On yanmah sistem igin gerekli 6n yanma odasi
sistemin maliyetini arttirirken imalati da zor olur ve 6n yanma odasindan kaynaklanan,
motorda bir hacim artmasina neden olur. Aynica on yanma odah sistemde yanma
digerine gore daha az kararli oldugu igin bu sistem ancak biytk gaz motorlaninda ve
zoraki durumlarda kullamlmaktadar.

4.2.4. Kapah Cevrim Lambda Kumanda Sistemi

Sistemin en dogak emisyon dizeylerinin bir kapah ¢evrim yakit kumanda
sistemi ile garanti edildigi vapilan deneyler ve galigmalar sonucu ortaya g¢ikmmghr.
Burada sisteme yerlegtirilmig A ve oksijen sondalan sirekli olarak emisyonan dl¢ip
sonuglari mikroiglemciye sinyaller geklinde gonderirler ve mikroiglemci de A ' y1 daha
onceden hafizasina yerlegtirilen simir degierler iginde tutmak igin gerekli elemanlara
sinyaller gondererek kumanda eder. Bu olay bir kapal: gevrim geklinde stirekli olarak
devam eder ve bu gekilde arzu edilen emisyon dizeyleri otomatik ve stirekli olarak
saglanrmg olur. Bu bilhassa 2 degigikliklerine oldukga duyarli olan HC emisyonlarimn
azalmasinda bayik rol oynamaktadir. Dier emisyonlann azaltilmasi igin ileride bah-
sedilececefii gibi, sisteme dijer bazi elemanlann eklenmesi gerekir. Bu duyarhhk,
soguk motorda sicak motora gore daha fazla olur ¢inki kullanlan katalizor hentz
aktivasyon sicakhiina ulagmanugtir.

Bu sisiem ile katalizor penceresi iginde A ' y1 kontrol etmek miimkin olur. Bu
sekilde de minimum emisyon dozeyi elde edilir. Katalizr penceresi iginde daha az
zengin kangim ile daha dugok NO, emisyon diizeyine ulagilir fakat bu durumda HC ve
CO emisyonlannda bir artig gortilir. Kapali ¢evrim yakit kumanda sisteminde dnemli
bir eleman da oksijen sondasidir [11).
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4.2.5. Egzos Sistemi

Egzos gazlanmn zararh emisyonlannin dozeyinin azaltilabilmesi igin 0¢ yollu
katalizér kullanilmasi durumunda sistemde gu ana birimler bulunur :

- Elektronik kumandali lambda ayar birimi,
- Lambda sondas:,
- Kademeli motorlu bir gaz miktan ayar ventili.

4.2.5.1. Elektronik Kumandah [ ambda Ayar Birimi

Yakat: tam olarak yakabilmek i¢in emilen hava miktarinin teorik olarak luzum-
lu olan hava miktanna oraum yani A ' y1 lambda sondasmmn geriliminin, motor devir
sayisinin ve motor emig kanalindaki alcak basing sinyallerini stirekli olarak alip gaz
miktan ayar ventiline kumanda ederek istenen degerler arasinda tutmak Gzere ayarlar.
Burada bir kapal1 gevrimden yararlanilmaktadr.

I I Guz motorlarinda
I I 2&7%11:11 déndstirme

|| CO
~ 100 4+
A NOx
~ g0+ HC
g 60 +
.
E 401
E
[ ~4 20 ——
-1
> o T VN —
0 085 09 095 10 105 11 115 A

Sekil 4 - 6 : Dontgtirme oraninin A ile degigimi

4.2.5.2. Lambda Sondas:

Bir taraftan egzos gazinin diger taraftan da atmosfer havasinin etkisine agik
olan kiymetli maden ve seramik govdeli bir ana pargadan meydana gelir. Aletin iki
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tarafindaki farkh oksijen miktarlan nedeni ile iletken 0zerinde milivolt mertebesinde
gerilim meydana gelir. Elektronik kumandah lambda ayar birimi, Bu gerilim degerini
daha onceden belirlenmig gerilim degerleri arasinda futmak tzere gaz miktan ayar
ventiline kumanda eder bdylece de bu gerilim degerlerine kalibre edilmig istenen
lambda degerleri arasinda kalinmg olur.

4.2.5.3. Gaz Miktan Ayar Ventili
Kademeli bir motorla techiz edilmig olup kangim girig borusu tizerinde bulun-

maktadir. Elektronik olarak kumanda edilip kesidi degigtirilerek motora gaz girigi sag-
lamr,

4.3. Dogal Gaz Motor Tipleri

Biitin ayarlanmsg elemanlar igin en dogitk egzos emisyonu ditzeyini salamak
i¢in iki durum 86z konusu olmaktadir [12] :

- Fakir kangim, A > 1,4
- Stokiyometrik kangim, A = 1

Bu iki yaklagurn farklarinin tartigilmasinda su basit formil ele alinabilir :

P:mlff& —r=miy [9] @1
Bu formulde :

P : gikg gocd (kW]

m : kangimn debisi [kg / 5]

H, : yakstin kalorifik enerjisi [kJ / kg]

Hp, : kafigimin kalorifik enerjisi [kJ / kg]

n : efektif verim

A : hava/yakt oram

Mg @ stokiyometrik hava / yakit oram

Arzu edilen gikig gicinin elde edilmesi igin belli bir hava / yakit oraninda
verimin sabit oldufu varsayilarak enerji girigi dolayisi ile gaz girigi miktan bellidir. Bu
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durumda (4.1) formtltnden stokiyometrik bir motor igin Hy, ' in ytksek ve kangim
debisinin dogiuk oldugu gortlar. Fakir kangimli motorda ise bunlar tam ters bir
bicimde gerceklegir.

Kanigimin debisi motorun silindirindeki miktarin 1s1 kapasitesini belirler. Is1
girigi sabit olarak, yanma 1s1 kapasitesine bagh oldufu siirece sicaklik artar. Motor,
stokiyometrik kangim ile gahstinidify zaman silindir igindeki miktar az olur bu da
yanma boyunca sicakhfin yoksek deferlere ulagmasina neden olur. Fakir kangim ile
debi yiksek olur bunun sonucu da silindirlerin basinglan yiksek ve sicakhklan ise
dogitk olur.

Bir motor i¢in motor i¢inden akig gu gekilde belirlenmigtir :

- Motor hiza. Genellikle dizel motorlarindan donosttrtlen dogal gaz motorlan-

- Volimetrik verim. Voltmetrik verim ayarh emme sistemi ile arttinilabilir. Bu
sistem motorun emme kapasitesini arttirmak ig¢in atalet kuvvetinin ve basinglann
toplam etkisini kullanr.

- Emme manifoldu basinci. Asin doldurma ile emme manifoldu basinci
arttinlabilir ve bu da daha yiksek ¢ikig glictine olanak saglar.

Dogal gaz motorlan kullanilan dolgunun hava fazlahk katsayisinin 6zelligine
gore genel olarak fakir kangimh ve stokiyometrik kangimh motorlar olmak tizere iki
tipte incelenir.

4.3.1. Fakir Karnnyimh Dogal Gaz Motorian

Hava / yakit oranimi hava fazlahk katsayisa A ile belirlenir. Bu deegerin
ozellikle NO, emisyonlaninda batytk etkisi olur. Kimyasal olarek dogru oran 1 ' dir.
Bu tip motorlar, hava fazlalik katsayisi 1 ' den bayik olan dolgular ile galigacak gekilde
tasarlamp yapilmuglardir, Fakir kangimli motorlarin hava fazlahk katsayilan genel
olarak 1,45 - 1,60 arasinda degigmektedir. Bu tip motorlarda emigin iyi bir gekilde
gergeklegmesi saglanmahdir. Bunun igin de egzos enerjisini kullanan bir tirbo
doldurucu kullanilmasi uygun olur. Ayrica bu tip motorlarda tamam kullanilandan
daha fazla hava emilir bu durum ise gikig gocontn dogmesine neden olur. Tarbo
doldurucu kullanilmas: bu olumsuz durumu da ortadan kaldiracaktir. Sikighirilmig
dougal gaz motoruna agin doldurma yonteminin uygulanmas: dizel motorundan farkh
olur. Dizel motorunda yakit ve hava akig1 birbirinden bagimsiz olurken sikagtinlmug
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dogal gaz motorunda ise bu ikisi birbiri ile iligkilendirilmigtir. Iyi bir moment
egrisinin elde edilebilmesi i¢in bir wastegate kullanilmasi gerekmektedir.

Tablo 4 - 1 : Oksijen katalizord kullanilmasi ve kullaniimamasi durumlarinda
dogal gaz motoru igin emisyon dzeyleri

g /kWsaat | HC | CO | NO, | Zetre
Katalizorla (2,5 120 140 |008
Katalizorstz | 1,0 |02 |40 |0,02

Tablo 4 - 1 incelenirse burada kullanilan oksidasyon katalizorintn etkisi ile
HC, CO ve zerre emisyonlarinda oldukga dnemli bir azalma olurken NO, emisyonla-
ninda ise bir azalma olmadifn gortimektedir. Motor dontgtimo tamamlandiktan sonra,
yapiimig olan fakir kangimh dogal gaz motorlannda NO, emisyonunu azaltacak
yollarin uygulanmas: gok zordur bu yizden NO, emisyonlarim azaltma gareleri ve
Snlemleri dongimden once tasarlanmalidir. A = 1,6 degieri dogal gaz igin kotd yanma
sirna yakindir. Bu durumda HC emisyonlan kritik degierlere ulagir. Kullanilacak bir
oksidasyon katalizorti ile yukanda da gortldogo gibi sadece HC ve aym anda CO
emisyonlan digoriilebilir.

Kot yanmalar

Manifold bssmnc
$ekil 4 - 7 : Yanma bolgeleri

-Sekil 4 - 8 ' de goruldogn gibi motor oldukea digik devirlerde ¢aligmaktadr,
bu durumda kot yanma meydana gelir. Burada gerekli simr agisa bile kangimin



tutugmasi daha az kararh olur ve bu da futugma gecikmesinde degigikliklere ve HC
emisyonlan dizeyini artinr.Fakir kangimh motorlann tutugma durumlanmn biraz
gecikmeli olarak ayarlamhasl ( NO, emisyonlanm azaltmak igin ) nedeniyle motor
tutusma gecikmesi degigikliklerine kararsiz bir caligmaya neden olacak gekilde
duyarhdir. NO, sinirlan en dogtk A degerlerini, HC emisyon sinirlan ise en ytiksek A
deperlerini gercktirir. Motor tasanrm, yakit, NO, ve HC emisyon siurlan caligma
marjlarm belirlerler [11).
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Sekil 4 - 8 : Sabit bir ¢ikig gictigin A'mn ﬁmkslyozm olarak maksimum
basing, egzos supapr sicaklify NO, emisyonu dﬂzeyl ve emme
manifodu basmner
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Motorda ¢ok zengin kangim vuruntuya ve gok fakir kangim ise eksik yanmaya
neden olmaktadir. Eksik yaruma ayrica gok zengin kangimlarla da olmaktadir. Fakir
karnigimlann daha iyi termodinamik 6zellikleri ve daha dogtk alev sicakhklan nedeni
ile olan daha az 181 kayiplanndan dolay: fakir kangimli motorlann verimleri genellikle
ytksek olur.

Bir tiirbo doldurucunun pozitif etkisi olurken efier bir wastegate gerekirse bu
durum bu pozitif etkinin dogmesine neden olur. Dizel motorlan fakir kangimlarla
cahighiklarindan bu motorlann fakir kangimh dogal gaz motorlanna doniigtiriimesi
daha uygun olacaktir.

4.3.2. Stokiyometrik Dogal Gaz Motorian

Bu tip dogal gaz motorlan, hava fazlahk katsayis1 1 ' e egit olan dolgular
(stokiyometrik kanigim) ile gahgacak gekilde tasarlamp yapiimiglardir. Motorda
stokiyometrik bir kangimin kullamlmas: silindir i¢i sicakhiklanmin gok yiiksek olmasi
motor bilegenlerinin ¢ok ismmalanna neden olmakiadir. Motorun tasarlanmas
sirasinda bu gok Snemli hususun dikkate alinmas: gereklidir.

Bir dizel motoru stokiyometrik gaz motoruna dontgtartldoginde motor bile-
genlerinin ( silindir kafas1, pistonlar, egzos gazi manifoldu ) bu sicakliklara dayana-
bilmeleri igin dikkatli olarak test edilmeleri ve gerekli konstriktif tedbirlerin alinmasi
gereklidir. Stokiyometrik bir kargimin yuksek ozgl 1s1s1 nedeni ile normal emisli
stokiyometrik motorun ¢ikig giict ok zamanlar yeterli olur. Bu durumda moment
egrisi oldukea uygun ohur. Bir torbo doldurucu kullamldi durumda motorun ytiksek
sicaklikh egzos gazlanna dikkat edilmelidir.

Disitk emisyon diizeylerine ulagmak icin bir katalizor ve kapah ¢evrim oksijen
sensorll kullanilmahdir. Oksijen sensdrid A ' mn degerinin 1 ' den kogok ve 1 ' den
biytk olma durumlannda % ' nin degerini 1* e egitlemek i¢in modahale eder. Ug yollu
bir katalizortn kullamilmas: en digok emisyon duzeylerine ulagilmasim saglar. Ug
yollu katalizor HC, CO, NO, emisyonlanm aym anda gu kimyasal denklemlere gore
kogtik bir lambda penceresi iginde dnogtirar [12) :

Zengin durumda : 2 CO + 2 NO —> 2 COp + N,
"HC" + NO —-> CO, + Ny + HyO

Fakir durumda : 2 CO + Oy -—->2 CO,
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"HC" + O, > CO, + Hy0

A > 1 durumunda NO, ve HC emisyonlan hizla artar ; A < 1 durumunda ise
HC ve CO emisyonlan artar, NO, emisyonlan ise dilgiik olarak kalir.

Tablo 4 - 2 : Ug yollu katalizor kullanilmasindan sonra bir stokiyometrik doal
gaz motorunun emisyon degerleri

HC | CO | NO, | Zerre
g/kWsaat |04 [0,4 0,9 |<0,02

Tablo 4 - 2 ' deki emisyon degerleri 1995 ve sonrasi igin Avrupa standartlanim
saBlamaktadir.

Yukanda inceledigimiz dogal gaz motorlarimn avantajlan gu gekilde siralana-
bilir :

- Dizel yakitinin tamamen alterne edilmesi
- Oldukg¢a digik gaz emisyonlar dozeyi

- Dogok goralta dozeyi

- Daha az titregim

Bu motorlann baz olumsuz ydnleri ise gunlardr :

- Motora yapilacak degigikliklerin zorlugu
- Stokiyometrik motorlarin en yitksek termal ytklere gore optimize edilerek
tasarlanmas:

4.4. Dogal Gaz Motorlarmm Yalat Sistemlerinin Geligtirilmesi

Gonumozde, dizel motorlanndan dontgimleri saglanan motorlann yakit sis-
temlerinin geligtirilmesi, daha uygun hale getirilmesi ¢aliymalan 6nem kazanmaktadir.
Bu gahigmalar eskiden daha ¢ok aragtirma kurumlarn, enstitbler, Oniversitelerde
yapilirken artik bu konularda piyasada dnemli yer edinmig bu motorlann imal edildigi
k\irtlluglarda kurulan aragtirma geligtirme bolimlerinin btnyesinde gergeklegmektedir.
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Iste agafinda bu tip kuruluglarca binek tagitlan ve agur tagtlar icin gerceklegtirilmig
sistemlerden birkag1 incelenecektir [9].

4.4.1. Binek Tagitlan

Hafif tagitlar icin bu giinlerde elektronik kumandah gaz karbratorn sistemleri
kullanilmaktadir. Elektronik sistem mikroiglemci birim veya sistemin i¢ine yerlegti-
rilmig analog kontrollu birimden meydana gelmektedir.

Hollanda ' da sikighinlmig dogal gaz motoru sistemleri imalat¢is1 Eurogas
firmasinin geligtirdigi elektronik kumandah analog sikigtinlmig dofial gaz sistemi
standart sikighnlmig dogal gaz basing regilatord ve kanpim olugturma birimi ile
beraber ¢aligmaktadir. Elektronik birime girig sinyalleri motor hizindan ve lambda
sondasindan gelmektedir. Elektronik birim, basing regilatoré ve kangimu saglayan
birim arasina yerlegtirilmig olan kuru gaz hortumundaki jeti ayarlayan dijital bir lineer
hareketlendiriciye kumanda eder. Bu sistem kapah bir ¢evrim ile galigmaktadir.
Sistemin blok diyagram gekil 4 - 9 ' da goriilmektedir.

Lambda
sondass 3 yollu
Motor [ L} Egon
katalizte
I—- Motor hixl
Karistirici
I—“ birim
havasx Harekellendiricl plekironik
birim

¥@¢ J
regillatora S0G

Sekil 4 - 9 : Elektronik kontrollu analog sikigtinilrmg dogal gaz sistemi

Bir bagka Hollanda sikighinimig dogial gaz motorlan sistemleri imalatgis: olan
Necam ' in geligtirdigi sistemin mikroiglemci kontrollu sistemi de standart sikigtinlg
dogal gaz basing regiilatdria ve kangim olugturma birimi ile ortak olarak ¢aligmaktadur.
Mikroiglemcinin girig sinyalleri motor hizindan, emme manifoldu basincindan ve
lambda sondasindan gelmektedir. Bu sistemde mikroiglemci hava filitresi ve kangim
olugturma birimi arasina yerlegtirilmig ekstra hava girigi icinde bulunan degigken jeti



ayarlayan dijital lineer hareketlendiriciye kumanda etmektedir. Sistem 8yle bir gekilde
ayarlanmugtir ki her durumda zengin kangim olugmasi saglanur, Ayru kangima daha
sonra hava eklenerek zengin kangim daha fakir hale getirilir. Ekstra hava girigi ayar
dijital lineer bir hareketlendirici ile agik ve kapali gevrimde gerceklestirilmektedir.
Sistemin blok diyagrami gekil 4 - 10 ' da gorilmektedir.

Lambda
zondam 3
Motor Egzcz
| holalisbr
Nanifold
basno
——— Motor hizt
Xamptino

l"“ birim
Brmme |
hevem Harekellendirici plektronik
] birim
Bamng
regiilatéru [ qne

Sekil 4 - 10 : Mikroiglemei kontrollu sikigtiriliig dogal gaz sistemi
4.4.1.1. Cok Noktadan Piiskilrtme Sistemi

Bu sistemin geligtirilmesindeki ana amag d0zensiz yanmann olumsuz sonugla-
rinmin onlenmesi olmugtur. Bu yeni poskartme sistemi ilk safhada sikigtinlmg petrol
gazlan icin geligtirilmig olup daha sonra sikighinlmig dofal gaza uygulanmgtr.
Tapten gelmekte olan sikaghinlmig dogal gaz dogru bir agim basingta iki kademeli bir
reghlator ile kontrol edilir. Bir gaz olgim birimi her silindire aym miktarda gaz
ulagtinir. Gaz bir pasktrtme borusu ve posktrtme valfi aracihif ile her silindirin
emme supapmnin tam on kismma poskirtolir. Gaz piskirtme sistemi mikroiglemci
kumandahdir. Performans, emisyon dozeylerini ve yakit sarfiyatim gosteren sinyaller
mikroiglemci tarafindan 6lgiulor ve hareket konumuna donogtardlirler. Mikroiglemci
ilk olarak motor hiz sinyali ve emme manifoldu mutlak basincina etki eder. Diger
parametreler de kumanda edilebilir : gaz kisma valfi konumu, lambda sondasi ve
emme havas: sicakliklari, su ve yakit miktan. Mikroiglemci, gaz 8lgtm birimi 0zerine
monte edilmig olan dijital lineer hareketlendiriciye kumanda eder. Paskurtalen dogru
yakit miktarnt her motor igin kalibre edilir. Ilareketlendirici, gaz kisma valfinin
konumlarnm veya sicaklik olgtim aletini temel alarak ddzeltmeleri yapar. Dizeltmeleri
aynca lambda sondasinin sinyalleri ile de yapabilir. Cok noktadan gaz poskirimeli
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sistem, motorun tipi ve kullamlan katalizore gore minimum emisyon dtzeylerini
saflayan geligtirilmig bir kumanda sisteminden meydana gelmigtir. Mikroiglemci
icinde bir ofrenme sistemi yerlegtirildifi i¢in gaz poskOrtme sistemi digandan
herhangi bir ayara gerek duymaz, bu ayan mikroiglemci kendisi yapar. Sistemin blok
diyagramu gekil 4 - 11 * de gosterilmigtir.

3 yollu

Egzoz

kotelizdr

Lambda
sondan

—  Motor hio

Motor|—Menifold basme; ——
L Caz valfl ‘
PoOzZIBYOnY

Manifold ’e
wamne: Enjektm'ler

Olome |

Hareketlendiriei
Mikroiglemci

Yoffugtwruen}

Sekil 4 - 11 : Cok noktadan doBal gaz piskiirtmeli sistem
44.2. Afrr Tagitlar

Agr tagitlar igin Hollanda Deltec Fuel Sistems firmasiun geligtirmig oldufiu
sistem ele alinacaktir. Bu da bir mikroiglemci kumandah sikighinlmg dogal gaz
sistemidir, Bu sistemin ana ozelliklerini agik ve kapali cevrim hava / yakit oram
kumandasy, tutugma zamam ayan kumandasi, bogta ¢aligma durumu dtzenlenmesi,
agin doldurma durumlannda wastegate kumandasi gibi hususlar olugturur.
Mikroiglemciye gelen sinyaller emme manifoldu, motor hiz, gaz pedali sensdrd ve
lambda veya oksijen sondasindan gelmektedir. Mikroiglemci gaz karbtiratorindeki ana
gaz besleme selenoidlerine kumanda eder ; lambda kumanda valfi, bogta caligma
durumuna ve agin doldurma uygulandifn durumlarda da wastegate ' e kumanda
etmektedir. Motor bir dizel motorundan sikigtinlmug dogal gaz otto motoruna
donugtarnldaga igin bir tutugturma sistemine ihtiyag vardir. Bu tutugturma sistemi de
aym mikroiglemci ile kumanda edilir. Bu mikroiglemci kendi bagma teghisler yapan
gok fonksiyonlu bir motor bilgisayan olarak izah edilebilir. Sensorleri, bajlanti
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noktalanni, i¢ kisimda bulunan elektronik elemanlan ve ¢ahgyma durumlarm
gostermektedir. Bu sistemin blok diyagramu gekil 4 - 12 ' de gosterilmistir.

Oksljen
sanabra Katalitik
P N S T e
démlsturict
‘ Manifold
basinci
—— Motor him —‘
Kanwlrer [ ] Milroiglemot
—
Fmme | lb—J
havem Parkiirtms
kummndam
Barmg
regiilatora G

Sekil 4 - 12 : Sikighinlmug dofal gaz motorlu agr tagtlar igin mikroiglemei
kumandali sistem

4.4.2.1. Agir Tagitlar I¢in Tek Noktadan Gaz Yakit Piskiirtme Sistemi

A. B. D. ' de 1991 - 1998 arasi igin afir tagtlar i¢in kabul edilen yeni egzoz
emisyonu standartlan ile temiz yanan yakitlann kullamilmas: gindeme gelmistir.
Bunun 0zerine Hollanda Deltec Fuel Sistems firmas: agir tagit dogal gaz motorlan igin
mikroiglemei kumandali tek noktadan gaz poskartme sistemini geligtirdi. Bu sisteme
Tecjet sistemi adi verilmigtir. Sistem bir mikroiglemci, elektronik kumandah bir gaz
valfi ve bir gaz hava kangtincisindan meydana gelmigtir. Elektronik kumandali gaz
valfi dogrudan hava gaz kangtinicis: 0zerine monte edilmigtir.

Tecjet tek noktadan gaz piskirtre sistemi motorun var olan igletim sistemi ile
beraber caligir. Motorun igletim sistemi bir mikroiglemciden meydana gelmigtir.
Mikroiglemei herhangi bir yok ve iz durumu igin hava / yakit oramim belirler ve buna
gore istenen gaz akigina uygun olarak ayarlanmug bir ¢ikug sinyali yollar. Motor huz,
ategleme sistemi ve agin1 doldurma uygulanmast durumunda wastegate kumandast da
bu mikroiglemci tarafindan yapilmaktadir.

Tecjet gaz Olgme sistemi elektronik kumandali birim, hareketlendirici ve
sensorlerle birlikie gaz valfini igine almaktadir. Mikroiglemci motor igletiminden gelen
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sinyali lineer bir hareketlendirici aracilifs ile gaz valfine kumanda eden ¢ikig sinyaline
donostartr. Gaz valfi basing regtlatord ve gaz hava kangtiricis: arasinda bulunan kuru
gaz hortumu 0Ozerine monte edilmigtir. Silindir kapasitesine gore gaz valflerinin
boyutlan degigmektedir.

Noter — Cemoz

Mekanik
parametreler
s € cakhi
Gaz Kamands Tecjet a': ::“mu
mikroig. [T
kariat. valfi . ark besing
Guz' alkm
Have Hamng kummf sinyali
glirig reghilatérd  Maoior Mutlnk mantfold bamnc
isletim o | Nutlak mnnifold sicakhifi
s‘mom, “c(cr '.hlli 16 et
Gz Oksijen sensoru

| Have sensdru

(istefe bagl}
Sekil 4 - 13 : Tek noktadan gaz piskarimeli sistem

Yakatin stokiyometrik hava / yakit oram1 ve kangim akug bilindigi zaman gaz
akigimin hava gaz kangtincisina debisi arzu edilen hava / yakit oraminda hesaplanabilir.
Kangimin debisi motor huz, piston konumu voldmetrik verim manifold mutlak basmet
ve karigim sicaklily cinsinden hesaplamr. Buna ek olarak hava / yakit oram yakat
kalitesi, kangim sicakhifn ve gaz pedal pozisyonu igin dozeltilebilir. Boton bu
ayarlama ve hesaplar motor igletim sistemi tarafindan yapilmaktadir. Bunlara ek olarak
motor igletim sistemi ayrica ategleme sistemine ve agin doldurma durumunda da
wastegate ' e kumanda eder.

Yukanda agiklanan agik gevrim kumandasma ek olarak sistem kapal gevrim
ile de galigabilir. Bu durumda gaz valfine gelen gikig sinyali istcnen hava / yakat
‘oramm saglamak igin bir oksijen sondasi ile siirekli olarak dozeltilmektedir.

Tek noktadan ptiskortmeli sistemin en 6nemli 6zellikleri goyle siralanabilir :

- Sistem, yoksek basinglarda g¢aligir bu yizden basing regilatdriniin
toleranslanna daha az hassastir.



- Sistemin yfksek basinglarla ¢aligmasi nedeni ile hava gaz kangtincisinin
zaten digik olan mukavemeti daha da dogebilir.

- Sistem, agin doldurma uygulanmasi durumunda torbo doldurucunun girig
veya ¢ikaginda da kullamlabilir.

- Olgtim ve hesap sonucu bulunan degerlerin farky kapali gevrim kullanarak
giderilebilir.

4.5. Ategleme Avansmm Bilgisayaria Ayan

Ategleme avansiun bulunmasi iglemlerinde bilgisayar destekli bir deney
tertibatindan yaxarlamhnaktadxr Deneyin blok diyagrami gekil 4 - 14 ' te gsterilmigtir.
Sistem bir mlkromlemcx, motorun ¢egitli devirlerinin Slgdlmesi igin bir sayag ¢ipi,
mikroiglemciye ve mikroiglemciden digan bilgi alig veriginin saglanmas: igin iki tane
programlanabilir dontgtirict ¢ip, bilgi depolanmas: i¢in ve sistemin i¢ parametrele-
rinin ayarlanmasi igin bir bilgisayar ve bu bilgisayann sisteme baglantis: igin iki seri
porttan meydana gelmektedir [4].

Ara dontistbrécu birim
Mikroislemot Poskri, |
birsi:z? sistemd
Sayaglar . .
Noter
Had
1mc,
ris
[
—
Bilgizsayar
Dasaridam | . Notor
girigler
' g&;ﬁ" Piiskrt,
alet} mie.emi

Sekil 4 - 14 : Otomatik avans ayan sistemi blok diyagramm

Donigtiiricd birim  mikroiglemciye motordan gelen sinyalleri dondgtdror.
Aynca mikroiglemciden dijital zamanlama degerini alir ve avans zamanlamasiu
istenen degere dogrudan ayarlar veya dijital degeri, ategleme sistemince arzulanan
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- avans zamanlamasiu ayarlamak i¢in kullanilabilen bir sinyale donosturtr.
Dontstiricd birim, avans zamanlamasinin ayarlanmasi igin dogrudan kullanildigs
zaman tambur geklinde, donen bir kaydedici ategleme sistemine gonderilecek
komutlarin  zamanlamasiin belirlenmesi igin gerekli bilgilerin KMA cinsinden
saglanmas; i¢in kullanilir.

Q: Ol¢tm says

L Olet ve degigketi ‘&1‘1 delT : Cevrimin 3i¢lm zayisn zamam
»d,

Er:Hata

Oloacovi kapa ve delT icta
enceld olgtmn gikart

-

L Avavm—CaIka

3

' ¥
| Er=Er+delT l |_Er=ErdeiT l

|  Avans=Avans+Calkant |

| B=EctOleskitabmin |

!

|  Avans=Avans+Kazang ]

@]

Sekil 4 - 15 : Otomatik avans ayan bilgisayar programi akig diyagrami



Sekil 4 - 15 kullarlan bilgisayar programimun akig divagramim gostermektedir.
Program, degiigkenlerin ve donistar0ca ¢iplerin sifirlanmasi ile baglar, Her hesaplama
¢evrimi motorun belli doniig say1sina karsilik gelen 4 kisimdan olusur. Mikroiglemci
her kisim igin zamam belirler ve bu zamanlardan bir hata hesaplar. Bu hata temel
alinarak zamanlamaya diizelime yapilir ve gevrim tekrarlamr.

Bilgisayann monitorinden istenen degigiklikler girilerek olaya mudahele edile-
bilir ve bu durumda sistem parametreleri ve degigkenleri bu yeni durum goz Sniine
aliarak diizenlenir. Program sonra tekrar kontrol moduna gecer.

Sekil 4 - 16 sabit hiz, sabit manifold basinc1 ve sabit hava / yakit oraninda
¢aligan motorun momentini ategleme avansmn fonksiyonu olarak gostermektedir.
Sekil 4 - 17 de sabit yokte motor hizzmin, ategleme avansinin cegitli degerlerine
cevabii gostermektedir. Sekilden de goraldogn gibi avans arttinldikga motor
hizlamyor ve avans azaltildikca da yavaghliyor. Mikroiglemei bu esnada dogru
zamanlamay: bulana kadar avansi dozeltir. Bu dfizeltmeler hizda de@igmeler olmayana
kadar uygulanmaya devam eder. Elde edilen optimum deger etrafinda avansin son
degeri belirlenir, bu olay gekil 4 - 18 ' de gosterilmigtir. Buradan avansin maksimum
momente denk gelen defiere dogru gittifi gordlmektedir. Sabit yakit hizinda sonug

olarak bulunan avans zaman en iyi verimi sa§lar.
|

e

Sabit yakat lnz igin motor momenti

— .
A
Ategleme svans1 zamsnlames

Sekil 4 - 16: Sabit yakit hizinda tagsin  momentinin ategleme avansi-
na gore degigimi. A noktasi maksimum fren momentini gosterir
ve maksimum verim noktasidir.
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Motor devri

Sekil 4-17: Motor hizamin ve ategleme zamanlamasinun motor hizlarmin
fonksiyomu olarak diyagrami

Atesleme avans) zamanlamasi

Sekil 4 - 18: Maksimum moment elde edilene kadar avans zamanlamasimn
mikroiglemcili kamanda sistemi ile defigim gemas1



4.6. Belediye Otobiisleri Omegi

Dizel motorlarimin dofal gaz motorlarma dondgtarGlmesi iglemleri daha
onceden de bahsedildifi gibi bagta emisyon dtizeylerinin gok iyi olmasi nedeniyle
yapilmaktadir. Nitekim diinyada birgok boyok gehirlerin dnemli sorunu olan hava
kirliliginin bir parga azaltilmasi amact ile uygulanmasi baglamugtir. Ik olarak da
belediye otobuslerinde denenmigtir. Ulkemizde de bu gunlerde Ankara ve Istanbul
belediye otobiislerinde bu tip araglarn yerlegtirilmesi igin belediye tiniversite ortak
caligmalan yapilmaya devam edilmektedir. Burada kullamimakta olan dogal gaz
elemanlan gunlardir [12]

- Bir gaz karbiiratord ve gaz kisma valfi

- Bir gaz basinci regilatéro

- Elektronik olarak kumanda edilen bir gaz hatti azaltma elemam (Step motor)
- Bogta galigma regiilatora

- Bir yanma sistemi

- Bir elektronik kumanda modila

- Sicaklik ve manifold hava basinc: sensori

Gaz hatti azaltma elemam olarak kullanilan step motorun konumlan elektronik
kumanda moduld iginde programbhidir.

Sekil4-19: Hian ve emme manifoldu basincinin fonksiyonu olarak step
motorunun konumu



BOLUM 5. DONUSUME ETKILER

Elde bulunan bir dizel motorunun dofial gaz motoruna dontgtartimesi icin iyi
bir etiit yapilmas: gereklidir. Bu ettt konu ile ilgili her torin detaylan icermeli boylece
istenen ozelliklere sahip motorun olugturulmasi hem zaman bakimindan hem de maddi
bakimdan daha olumlu bir gekilde gerpeklegecektir. Cegitli durumlar igin ortaya ¢ikan
etkiler bu etidon icinde goz dntine alinmalidir. Bu etkiler dontigtm masraflan,
sistemin yaygmlagmas faktorleri, teknolojik faktorler ve gevre fuktérleri olarak
siralanabilir.

Yapilacak dontigim sadece istenen egzos emisyonu degerlerinin yakalanmas:
ile kalmayip ayrica motorun belli bir giic@ motorun 6n goértlen dmriinden Snemli
derecede azalmalar gostermeden saglanmasi, yOksek bir verim ile galigmasi ve
dondgomiin daha ekonomik ohmnas: igin mmkon oldugunca dizel motorundan farkl
olarak kullamlacak elemanlarn sayisinin az olmasina da gahglmalidur.

5.1. Dontisitm Masraflan

Bir dizel motoru dofrudan dogal gaz ile ¢ahgamayacagindan motora gerekli
degtigiklikler uygulanarak dogal gaz yakat olarak kullanabilecek hale yani bir dogal gaz
motoruna donogtortlor, Tabii bu durumda motorda yapilan degigiklikler nedeni ile
dogial olarak belli bir miktarda masraflar ortaya gikar. Bu masraflar, botin dontgiim
stresi goz Onine alinarak ve detaylh olarak ele alinirsa genel olarak gu gekilde
siralanabilir :

- Etit, proje masraflan

- Igcilik masrafian

- Tagitta yapilmas: gereken degigiklik masraflan

- Hurda masraflan

- Anza durumunda yeni parca masraflan

- Gerekli pargalann bagka bolgelerden, yurt digindan getirtilmesi masraflan
- Danfigdm sonunda bakim masraflan



- Dontgdm sonu teknik eleman yetigtirme masraflan
- Dogal gaz motorlaninin yayginlagmas: igin gerekli reklim masraflan

Gortaldogo gibi motorlann dontgimi etraflica incelendifi zaman bu igin
olduk¢a zor oldufu ve gok ozenli bir caligma gerektirdifii ortaya ¢ikar. Bu etkenler
toplam olarak goz onine alimp bu igten sonucta gerek maddi gerekse gevre, enerji
bakimindan belli faydalar saglandifin gornldogo taktirde bu motor dontgim
varolan olumsuz etkenler de azaltilmaya galigarak optimum durumlara ulagilmahdir.

Doniigim sirasinda motorda meydana gelen degiigiklikler sonucu ortaya gikan
pargalar bagka motorlarda yedek parga olarak degerlendirilirse yapilan masraflardan bir
miktar da olsa tasarruf edilecefii agiktir. $ophesiz yontem yerlegtirilinceye kadarki
den daha az olacaktir. Baganh bir gekilde gergeklegtirilen yontemin seri dontgtmlerde
kullamimas1 zaman iginde mutlaka masraflan amortise edecektir.

Dizel motorunun dogial gaz motoruna déntigim maliyetleri yukanida agiklanan
eimenler g0z dniine alinarak gu gekilde formule edilebilir :

M,,:M+H+O+L+K+YS+AS+M+T—D 5.1)
8

Bu formulde :

M,,, : Toplam dondgim masraflan
i : Calan kigi sayis:

: Konstroktor aylik maag

: Igci aylik maaga

: Cahgilan giin say1s1

: Hata ve hurda masraflan
: Oksijen sondas1

: Lambda sondas

: Katalizsr

: Yakat sistemi maliyeti

: Ategleme sistemi maliyeti
: Mikroiglemci fiyats

ggéwﬁokmmg.g-
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T : Depolama topd maliyeti
D : Degigtirilen dizel pargalan masraflan

olarak ele alinmgtir.

5.2. Sistemin Yaygmlagmasi

Dogal gazhh motorlann yayginlagmas: once bunlann fiyatlanmin uygunlugu,
yakit fiyatinin uygunlugu ve yakit sarfiyati sonra da gevre gartlanina uygunluklan ile
dogru orantili olacaktir. Tabii bu durum sistemin ve yakitin fiyatimn 6nem kazanmasi-
na neden olmaktadir.

Sistemi olugturan elektronik kumandali yakt sistemi fiyatlannin pahali olmas:
sistemin dolayisi ile bu tip motorlu tagitlarin da pahah olmalanna neden olur. Dogal
gaz fiyatlannin ise diger yakitlara gore daha uygun olmas: olumiu bir etmen olur.
Yakit sarfiyatlann ise aym afirhkh olmak tzere difier tip motorlu tagitlara gore daha
dogik olmasi bir bagka olumlu etmen olmaktadr.

Dogal gaz motorlu fagitlarin yayginlagmasmm bir bakima da bu tip tagitlann
devletge de desteklenmesi yani vergilerinin diferlerine oranla da daha digik olmas:
boydk bir dlgide etkiler, Nitekim bu durumlar gintmiazde birgok Avrupa dlkesinde
gorilmektedir. '

5.3. Tekmolojik Faktdrier

Dogal gaz motorlan her bakimdan kullamcs igin uygun olsa bile, donogomde
bir de bu tip motorlann difer enerji kaynakli motorlarla aym performanslan verip
veremeyecegii sorusu akla gelebilir. Eger don0gim sonucunda elde edilen performans-
lar dier durumdakilerden daha kotoyse donOgmon bir gey kazandurmachji agiktir. Bu
performanslan gu gekilde siralayabiliriz :

.- Giig ve verim

- Hiz

- Egzoz ve giir0ltd emisyonlan
- Bakim kolayh

- Uygulanabilirligi
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Aym emisyon miktarlaninda bir dogal gaz motorundan yaklagik olarak aym
dizel motoru gicd almmaktadir. Dofial gaz motorunumun istenen gicd motoru
yipratmayacak, omrind on gordlen sorenin oldukga altina indirmeyecek gekilde
gerceklegtirilmelidir. Sehir otobslerindeki Olgimlere gore dofial gaz motorlularn
verimleri dizel motorlulara gore daha digok bulunmugtur, Tam yokte pek fark
olmamakla birlikte fark kismi ytkte ortaya gikmaktadr.

Dogial gaz motorlan yakit depolanimn oldukea yer iggal etmesi ve afir olmas
nedeni ile aym gigteki dizel motorlarma gore daha yavag olmaktadir. Dogal gaz
motorlannin dizel motorlanindan déndgtordlmesi sdz konusu oldufu igin bu tip
motorlar icin de donogim0 yapilan dizel motoriu tagihn aktarma organlan
kullamlacaktir. Bu durumda tagitin hiza en fazla dizel motoriu halindeki ile smirh olur.
Yavaghk sorumu hava yakit kangimmnn zenginlegtirilmesi ile ¢ozolebilir. Bir bagka
yontem de motor giiciind degjigtirmeden aktarma organlarinda yapilacak degigiklikler
ile olur.

Egzoz emisyonlanmun iyi olugu ve gortltistiz olarak galigmalan dofal gaz
motorlan igin bir avantaj olmaktadir. Fakat bu arada huzin arttinimas: durumunda NO,
emisyonlarmin artacafis goz 6niine ahmp optimum degierler elde edilmeye galigiimali-
dir. Ug yollu katalizdr kullammi egzos emisyon dizeylerini iyilegtirici bir etken
olacaktir.

Dogal gaz motorlanmin bakim igin ¢ok defigik ve pahal cihazlann
kullamlmalarna ramen kolay olmas: uygun durum tegkil eder.

Bu motorlann uygulanabilirlikleri ise, bunlann ¢afin otomotiv geligmelerini
icine alabilecekleri, onlara uyum sajlayabilecekleri durumlarda, hedeflenen
performanslann  gerceklegmeleri durumlarinda ve en dnemlisi de iyi bir gekilde
halkin bunlar hakkinda bilgilendirilmesi ile yayginlik kazanacaktir.

'5.4. Cevre Faktirleri

Cevre denince iginde yagadiimiz ortam aklimiza gelir. Dogal gaz motorlaninin
bu ortama etkileri egzos ve giriltd emisyonlan ve bu tip motoriu tagitlarn hareketleri
esnasmdaki etkileri olarak incelenir. Baliim 3.3 ' de detayh olarak gorildago gibi
dogal gaz motorlanmn egzos emisyonlar: difer tip motorlara gore ¢ok daha 1yidir.
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Ayrica bu motorlann gortlinstz olarak gahgmalan nedeni ile ginimiiziin gok 8nemli
iki sorunu olan hava kirlilii ve girglttye bir nebze de olsa gare getirmektedir.

Cevre faktdrlerinin iginde ayrica tagitlanin yollara verdikleri zararlar da dogo-
niilmelidir. Dogal gaz motoriu tapitlann yakit depolarinin agirliklan nedeni ile diger
tip tagitlara gore daha afur olmaktadir. Tagitlann afirhiklan arthkca da yollara
verdikleri zararlar daha fazla olmaktadir. Bu durumda dogial gaz motorlu tagitlar bir
dezavaniaj sunmaktadir. Iste bu dezavantajin ortadan kaldinlmasm igin galigmalar
yapiimaktadur.

Yukanida bahsedilen hususlann tamamimn aym anda kusursuz olarak
saglanmasi elbette miimkin olmaz. Bunlardan dnemi en fazla olanlarm iyi bir gekilde
saglamup digerlerinden de biraz fedakfrliklar edip optimum dondgdmlerin yapiimas:



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal gaz motorlanmn amaglan su sekilde siralanabilir :

- Azalan mevcut enerji kaynaklanna alternatif careler
- En 6nemli gevre sorunu egzoz ve giiriiltd emisyonlannin azaltilmasi
- Daha ekonomik fakat 1yi performansh tagitlar

Dogal gaz motorlanmin konstroksiyonlann en bagtan yapilmayip mevcut
motorlann dogal gazla gahgtinimas: icin donogtmlerinin yapilmas: yoluna gidilmekte-
dir. Bunun nedeni, dojal gaz motorlarinin piyasasiun heniiz yeni oluju ve
imalatcilann ekonomik olarak riske girmek istememeleridir. Dontigim yapilacak
motorlar olarak dizel motorlan segilmigtir. Bunun nedeni ise yksek verimli ve gigla
olmas1 istenmektedir. Bu istekler de dizel motorlanmin tarifine uymaktadir ve
donigdm yapilmasi ile de bu defierlere veya bu deferlere yakin degerlere ulagmak
miimkin olmaktadir. Yapilan donogimlerin tek yakith motorlar olmasi, bu perfor-
manslann saglanmas: bakimindan ¢ift yakith motorlara gore daha iyidir ve dontgom
de daha az komplike olur. Dizel motorlan bir kere tek yakith dogal gaz motorlarma
donogtarildioklerinde tekrar dizele dondg ok zor olmaktadar.

Dogal gaz motorlannin yakitinin depolanmasi ¢ok onemli bir sorun tegkil
etmektedir. Yapilan hesaba goire aym enerji miktanm saglayacak dogal gaz miktarmin
yaklagik olarak dizel yakitinin 4 misli oldufu gorilmigtar. Bu nedenle dofial gazin
depolanmasinda gazin sikagtinlmasi veya gok ditgok sicakhklar ve ydksek basinglar
alinda sivilagtinhip dolayis1 ile hacminin azaltilmas: ile depolanmasi yOntemi
uygulanmalidar.

Dogal gaz tagit iizerinde silindirik gekilli tdpler i¢inde depolanmaktadir ginko
silindirik depolarin mukavemetleri bu bakimdan diger tiplere gore daha iyi olmaktadur.
Topler tizerinde yapilan gahigmalar ile dogal gazin sifinn altinda ¢ok digok sicakhklar
ve yiksek basinglarda saklanabildii kriyojenik tanklar geligtirilmigtir. Daha sonra da
topten dofal gazin motora yollanmasinda sivi gazin faz dejigtirerek gaz haline gecmesi
igin gerekli enerjinin motorun egzoz gazlanndan sajlandify ve kriyojenik tanklara gore



55

daha basit konstriksiyonlu yankriyojenik tanklar geligtirilmigtir. Yarikriyojenik
tanklardan gaz basingh olarak gonderildifi igin hava yakit kangumi daha iyi olur bunun
sonucunda da daha iyi bir yanma saglanir dolayis: ile motorun verimi de artmug olur.
Fakat burada elde edilen motor ategleme avansinn defieri o anda kullamlan dogal
gazin bilegimine gore olmaktadir. Dogal gazin elde edildigi yere gore bilegiminin de
farkhh olmasi nedeni ile yakit ikmali yapildikga bu dferlerde oynamalar olmas:
kagimilmazdir,

Yankriyojenik tanklarin izolasyonunda kullamlan Trymer 9501 ve cam kopago
malzemelerinden cam kop0ganin daha iyi bir yangin ve basma mukavemeti olmasi
ayrica fiyat olarak da aralannda fazla fark olmamasi nedeni ile cam kop0gn izolasyon
igin daha uygun olmaktadr.

Dojial gaz motorlannin emisyon diizeyleri difier tip motorlara gore gok daha iyi
duzeylerdedir. Kokurt ve aldehitlerin olmayig: nedeni ile kokusuzdur. Kullanilacak tg
yollu katalizdr ve bir lambda sondam ile baglantih bir mikroiglemei ile olugturulacak
bir kapal gevrim sayesinde yapilan strekli kontrol, egzoz emisyonlanmin gok az
seviyelere indirilmesini momkon hale getirecektir. Dogal gaz motorlannin ayrica
gardltisiaz ve daha az titregimli olarak c¢ahgmalan da strlig rahathfim arttinr. Dogal
gaz motorlanna, gintmtzoin hava kirlilifi ve girdltd problemli yagantisina bir ilig
olarak bakilabilir.

Hizlanmin, toretildikleri dizel motorlanma gore az olmasi problemi ise
hava / yalkat orammn NO, emisyonlarm arttrmayacak optimum gekilde arttinlarak
veya daha yiksek gevrim oranhi aktarma organlariun kullamlmas: yontemi ile
¢oztilebilir.

Dogal gaz motorlanmn yakit olarak dofial gaz kullanmalan nedeniyle artik
dizel motoru ategleme sistemi, yakit sistemi, yanma sistemi, egzoz sistemi kullamla-
maz. Yeni motor igin dofal gaza uygun sistemlerin yerlegtirilmesi gerekir. Bu
durumda mikroiglemci kontrollu gegitli sistemler kapalh gevrim ile digandan bir
midahele olmaksizin optimum gartlar sajlanarak caligmaktadir. Dofial gaz motorlan-
nn ategleme avanslan da bilgisayar ve mikroiglemci kontrollu olarak bir kapali gevrim
ile ayarlanp, elde edilen deffere motorun maksimum momenti gelmektedir. Boylece
motorun verimi de artrmg olur.

Dogal gazin kendi kendine tutugma sicakhfn dizel yakatina gore daha yiksek
oldugu icin dizel motorundaki sikigtirmali ategleme sisteminin kullanilmasi ancak
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sikighrma oramnin ok baytik degerlere ¢ikaniimasi ile miimkin olur o zaman da NOy
emisyonlan artmaktadir. Bu yizden tutugturma bujiler ile yapilir. Dogal gazin alev huzi
yavag oldugu igin motorun yanmay1 dizgin gergeklegtirmesi ve vuruntusuz galigmasi
birden ¢ok buji kullanilmas: ile saglanabilir.

Kullamilan yakitin hava fazlahk katsayisina gore fakir kangimh ve stokiyomet-
rik motorlar s6z konusu olur. Fakir kangimh motorlann yanmalannin iyi olmasi igin
on yanma odal yapilmahidirlar. Bu gekilde bu motorlanin verimleri gok iy1 dtizeylere
¢ikar. Stokiyometrik motorlarin en énemli avantajlan, ti¢ yollu katalizor kullamlmas:

ile en diignk egzoz emisyonlannin yakalanmasidr.

Dizel motorlannin donigimlerine donigim masraflan, dizel motorlanmn
yaygmlagmasi, motorun performanslanm belirleyen teknolojik faktorler ve gevre
faktorleri etikimektedir. Bu faktdrlerin optimum olarak gergeklestirilmeleri dénigdmin
bagarisini saglarken ve dogal gaz motorlarimin yayginiagmasi da saglanacaktir.

Bir dizel motorunun tamamen bir dogal gaz motoruna doniigtiirilmesi bugiin
igin yaklagik olarak 1700 Dolar ' a mal olmaktadsir. Baglangigta bu degerin fazla
oldugu digonilse de zamania kendi kendini amortise edecektir. Dizel motorlaninin
yayginlagmalan ise bu motorlanimin faydalanimin halka tamtilmas: ve gerekli dogal
gazin molora dopolanmas: iglemlerinin yakit istasyonlarimn sayisin arttirilmas: ile
mamkin olacaktir. -

- o —— ——
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n= 1200 d/dk

0 25 50 15 10¢
Yok (%)

Sekil6-1: Dogal gaz motorlan ve dizel motorlanmin  verimlerinin
kargilagtinlmas1
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Dogal gaz motorlanmn performanslarimn dontigimleri yapilmakia olan dizel
motorlanimin performanslanna egit en azndan agafy yukan bu defierlere ulagmas:
istenir. Performanslar deyince hiz, goi¢, yakit sarfiyati, emisyon dizeyleri ve verim akla
gelir. Yukanida bahsedildigi gibi dogal gaz motorlarinin huz, gii¢ ve verimleri gerekli
konstrikksiyonlann uygun gekillerde yapilmasi ile dizel motorlannin degerlerine
ulagmaktadir. Gerek egzoz emisyonlan gerek giirtiltt emisyonlan bakimindan dogal
gaz motorlan benzin ve dizel motorlanna gore gok daha iyi seviyededirler. Dogal gaz
motorlanmin yakit sarfiyatt da, dofal gazin benzin ve dizel motoru yakitindan ucuz
olmasi nedeni ile daha ekonomik olmaktadir.

Genel olarak dofal gaz motorlan ile dizel motorlanna gore vakit sarfiyati
masrafindan % 40 kadar tasarruf edilmektedir bu durumda dofal gaz motorlan dizel
motorlarna gore yakit masraflan bakimindan daha ekonomik olmaktadr.

Yukanida avantajlan siralanan dogial gaz motorlannin bundan sonra da
geligtirme caliymalanimin devam etmesi ile avantajlarna yenileri eklenebilir. Dogal gaz
motorlarmmn dnemli iki sorunu depolama hacminin ve agurliginin boyok olugu dolayis
ile de tagitn afuwhfinin artmasi ve bunun neden oldugu hiz problemi ele alinip
gozmler getirilmeli. Aynca gintimiztn dnemli sorunu olan emisyonlara da daha iyi
¢ozimler bulmak icin ya da sifir emisyonlu alternatif motorlarin, dmek olarak
elektrikli tagit motorlanmin  geligtiriimesi caligmalan arttinlmalidir. Bu gekilde,
yapilan caligmalann insanlik igin gok énemli faydalar getirece§i unutulmamahdur.
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