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1. BENZIN

1.1. Benzin

1.1.1. Tanim ve Tarihgesi

Benzin, 32-204 °C’ler arasinda kaynayan, 6zgiil agirligi 0,680-0,760 g/cm3 olan renksiz ve
kendine 6zgii kokusu bulunan bir hidrokarbonlar karisimidir, denebilir. Benzini olusturan
HC’lerdeki karbon sayis1 4-10 arasinda degisir. Cok az olmakla beraber agir ve hafif HC’ler
ile petrolden gelen S (kiikiirt) ve N (azot) bulunduran, normal sartlar altinda sivi bir HC’dir.
Benzinin iginde parafinik, etilenik, naftanik ve benzenik hidrokarbonlar bulunur. Benzin IX.
yiizyilin son ¢eyreginde Otto ¢evrimine gore ¢alisan motorlarda kullanilmistir. Petroliin
bulunmasindan sonra ilk rafineri islemleri ile elde edilen yakitlardandir.

1.1.2. Yapis1

Benzin, genel formiilii CnHm kapali formiilii ile ifade edilen HC’lerdan olusmuslardir.
Benzinin yapisinda oOzelliklerini artirmak ve renk vermek icin katki maddeleri
kullanilmaktadir. Bunun yaninda petrolden kaynaklanan ¢ok az miktarda ve istenmeyen
kiikiirt ve azot gibi elementlerde bulunmaktadir. Benzinin HC yapisinda CnH2n+2 kapali
formiili ile gosterilen parafinik HC’ler, CnHn kapali formiilii ile gosterilen etilenik (hafif)
HC’ler, CnH2n kapali formiilii ile gosterilen naftanik HC’ler ve CnH2n-6 kapali formiili ile
gosterilen benzenik HC’ler bulunur. Benzinli motorlarda en iyi ¢alismay1 sirasiyla; benzenik
HC’ler, naftanik HCler, etilenik HC’ler ve son olarak da parafinik HC’ler saglamaktadir. Bu
climleden anlasilacagi gibi benzinin i¢inde ki benzenik miktar1 ne kadar yiiksek ise benzin
motorlar i¢in o kadar iyi demektir. Bunu temel nedeni ise benzeniklerin yiiksek oktan sayisina
sahip olmalaridir. Benzinin yapisinda en az miktarda olmasi istenen HC grubu ise
parafinlerdir. Parafinlerden en ¢ok kullanilani olan heptanin oktan sayisinin sifir olmasi
parafinlerin benzin igindeki miktarinin neden diisiik tutulmasi gerektigini agiklamaktadir.
1.1.3. Benzinde Aranan Ozellikler

Motorlarda kullanilan benzinin bazi 6zelliklere sahip olmasi gereklidir. Bu ozelliklerden
bazilar1 motorun performansini iyilestirirken, bir kism1 motorun korunmasi bir kismi da aracin
emniyeti i¢in gereklidir. Benzinde bulunmasi gereken 6zellikleri agagida siralanmaistir.

1 Sogukta motorun kolay ¢alismasini saglamalidir,

) Buhar tamponunu 6nlemelidir,

] Motorun ani gii¢ degisikliklerine cevap verebilmelidir,

[] Ekonomik olmalidir,

] Regine tesekkiilii olmamalidir,



] Korozyona neden olacak yanma sonu artiklar1 olmamalidir,

[J Yaglama yaglarinin 6zelligini bozmamalidir,

[ Vuruntuya dayanikli olmalidir.

1.1.3.1. Soguk Havalarda ilk Hareket ve Ucuculuk

Benzinin ve diger sivilarin, sivi halden gaz haline gecebilme yeteneklerine uguculuk denir.
Her sivinin ucguculugu sicakliga bagl olarak degisiklik gosterir . Ornegin suyu ele alacak
olursak bu sivinin uguculugu kaynama noktasina yaklastik¢a daha da artmaktadir. Benzinin
ucuculuk kabiliyeti suya gore ¢ok yiiksektir. Bunun nedeni benzinin kaynama noktasinin 32
°C gibi diisiik bir degerden baslamasidir. Benzinin i¢inde farkli yapilarda HC bulundugunu
belirtmistik. HC’lerin kaynama noktalar1 32-180 °C arasinda degismektedir. Buji ile
ateslemeli motorlarda kullanilacak yakitin diisiik sicakliklarda buharlasmasi istenir. Sivinin
kaynama noktasi diisitkse uguculuk yiiksek, kaynama noktasi yiiksekse uguculuk diistiktiir.
Yakitta bulunan hafif hidrokarbonlarin diisiik sicakliklarda buharlasmasi istenir. Ozellikle
soguk motorlarda ilk hareket i¢in yeterli miktarda yakitin saglanmasi, yakitin uguculugu ile
direkt olarak ilgilidir. Yakitin uguculugu ne kadar iyi ise ilk hareket o oranda kolay olur.
Benzinin uguculugu, motorun degisik calisma kosullarina uygun bir yakit olmasini saglar.
1.1.3.2. Buhar Tamponunu Onleme

Sivi yakitlarda uguculugun ¢ok fazla olmasi istenmez. Ciinkii 1stnan motor, yakit sistemi
elemanlarinin 1sisin1 arttiracaktir ve artan sicakligin etkisiyle yakit, motora ulasmadan
buharlasacak, bu durum ise yakit pompasi veya borularinda buhar tikac1 olusmasina neden
olacaktir. Bu istenmeyen bir durumdur. Benzinin uguculugunun bir ifadesi olan buhar basinci
en ¢ok 37,5 °C’ de 0,8 atmosfer (reid —buhar) basincit olmalidir. Benzinin buharlagmasi
ucuculugu ile baglantilidir. Uguculuk yiiksek olursa buhar tikaci olugsma olasiligr artmaktadir.
Soguk havalarda ilk hareket i¢in yiiksek uguculuk istenirken, buhar tamponunu engellemek
icin diisiik ucuculuk istenmektedir. Motorun calisma sartlaria gore optimum bir uguculuk
degeri mevcuttur ve bu deger benzini 1yi bir yakit yapmaktadir.

1.1.3.3. Motorun Ani Gii¢ Degisimini Karsilanmasi

Yiksek hiza ani gecis i¢in gaz pedalina basildiginda, motorun emdigi hava miktar1 ani olarak
artar. Bu ani hava artisinda motorun daha iyi hizlanabilmesi i¢in hava igerisine daha fazla
yakit verilmelidir. Bu yakit artisin1 saglayabilmek icin yakitin uguculugunun yiiksek olmasi
gerekir. Benzin, ani gii¢ degisikliklerine uyum saglayabilecek bir uguculuga sahip oldugundan

motorlar i¢in uygun bir yakattir.



1.1.3.4. Ekonomiklik

Motorun biitiin ¢alisma kosullarina cevap verebilen yakitin ayn1 zamanda ekonomik olmas1 da
gerekmektedir. Benzinin fazla ugucu olmasi buharlagsma ile yakit kaybina neden oldugu i¢in
yakit ekonomisi agisinda dezavantaj dogurur. Bunun yaninda yiiksek uguculuk, depolama
zorluklarini da beraberinde getirmektedir.

1.1.3.5. Recine Olusumu (Zamk ve Vernik)

Siv1 yakitlar, depolandiklar1 ortamda oksijenle reaksiyona girerek ¢okiintii olustururlar. Bu
cokiintiilere regine denir. Bu ¢okiintiiler yakit sisteminde tikanmalara yol agabileceginden
dolay1 istenmezler. Benzinin igindeki regine orani 5 mg/cm3’ den az olmalidir. Regine
motorda supaplarin yapigsmasina ve yakit kanallarinin tikanmasina neden olur. Benzin ¢ok
uzun siire bekletilirse re¢ine olusumu artacagindan uzun siire bekletilmemelidir.

1.1.3.6. Korozyon

Buji ile ateslemeli motorlarda, yanma sonunda korozyon etkisi olan artiklar olmamalidir.
Korozif yanma sonu iirlinleri kiikiirt miktart ile dogru orantili olarak artar. Bu yiizden
benzindeki kiikiirt miktar1 0,001°den fazla olmamalidir. Kiikiirt miktarinin daha yiiksek
olmasi, yanma sonunda siilfiroz asit (H2SO3) olusumuna sebep olur. Bu gibi asitler
metallerde korozyona sebep olarak motor pargalarinin 6mriinii olumsuz etkiler.

1.1.3.7. Yaglama Yagina Etkisi

Motorda kullanilan yakitin uguculugu yeterli olmaz ise silindirlere giren yakitin bir kismi sivi
halde olur. Benzinin siv1 hali, silindir cidarlarindaki yagin incelmesine sebep olarak yagin,
yaglama gorevini yapmasini engeller. Ayrica kartere inerek yagi inceltir ve viskozitesinin
diismesine, dolayisiyla yaglama gorevini yerine getirememesine neden olur. Gorildiigi gibi
ucuculuk cok dnemli bir 6zelliktir. Benzin, igeriginde bulundurdugu farklit HC’ler sayesinde
ucuculuk icin degisen isteklere cevap verebilen bir yakaittir.

1.1.3.8. Vuruntu Dayanmim

Buji ile ateslemeli dort zamanli motorlarda, ikinci zaman sonunda, yanma odasinda sikigsmis
olan karigim buji kivilcimi ile ateslendiginde karisimin normal zamanda yanmasina, normal
yanma denir. Yanma odasindaki karigim tamamen yanincaya kadar bujiden baglayan alev,
dairesel halkalar halinde diger kisimlara yayilmahidir. Alevin yayilmasimi saglayan alev
hizina, alevin yayilma orani denir. Alevin yayilma hiz1 normalden yiiksek olursa ani basing
artislart meydana gelir. Bu olaya vuruntu denir. Vuruntu, yakitin oktan sayisiyla iliskilidir.
Oktan sayis1 yiiksek yakitlarin vuruntu dayanim yiiksektir. Benzinin oktan sayist Kullanildigi

motorlara gore degismektedir.



1.1.4. Benzine Katilan Katkilar

Benzine katilan katki maddelerini iki grupta incelenebilir. ilk grup olarak benzinin oktan
sayisint yiikseltmek i¢in kullanilan katki maddeleri, ikinci grup olarak koruyucu amagla
kullanilan katki maddeleri olarak siniflandirilabilir.

1.1.4.1. Oktan Sayisim Artiric1 Katiklar

Benzinin tiretimi sirasinda kraking, reforming, polimerizasyon, izomerizasyon gibi yontemler
kullanilarak oktan sayis1 yiikseltilmektedir. Uretimden sonra oktan sayisini arttirmak igin;

(] Kursun tetraetil bir litre benzinde en fazla 0,8 cm3 bulunmasina izin verilen ve oktan
sayisint 7-10 kadar artiran bir katki maddesidir. Giiniimiizde gerek motor parcalarina olan
olumsuz etkileri gerekse insan sagligi ve ¢evreye verdigi zararlardan dolay1 kullanimi ¢ok
azalmis, lilkemizde kullanim1 yasaklanmistir.

1 Benzen ilavesi ile oktan sayisi yiikselir. Genelde % 10 kadar benzen ilave edilmektedir.

1 Demir penta karbonil,

1 Mono metil anilin,

] Metanol ve etanol alkolleri katilarak da oktan sayisi1 ylikseltilebilinmektedir.

1.1.4.2. Diger Katkilar

Motorun temizlenmesi, korunmasi i¢in kullanilan katkilar ve benzine renk veren katiklardir.
Bunlar1 agagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

[ Yanma odas1 ve bujilerdeki birikintileri temizlemek i¢in fosfor bilesikleri ve bromiir etilen,
] Karbiirator ve manifoldlardaki birikintileri dnlemek i¢in deterjanlar,

1 Regine tesekkiiliinii ve kursun tetraetilin par¢alanmasini 6nleyici antioksidanlar,

] Supap ve silindirin tst kismini yaglayici hafif yaglar,

1 Paslanmay1 onleyici anti-pas maddeler,

[ Asintilar1 engellemek i¢in etilendibromit,

71 Buzlanmay1 engellemek i¢in %1 izopropilalkol, %0,005 amonyum tuzlart % 0,2 glikol
veya fosfatlar,

[] Benzinin donmasint engellemek i¢in kullamilan %1 metilalkol kullanilmaktadir.
Giliniimiizde hizla gelisen rekabet ortaminda daha kaliteli ve temiz bir benzin i¢in biitiin
sirketler farkli miktarlarda katki maddeleri kullanmaktadirlar.

1.1.5. Oktan Sayisi

Benzinde oktan sayisi, motorun sikistirma oranini, dolayisiyla da verimini ¢ok yakindan
ilgilendiren bir 6zelliktir. Oktan sayis1 ne kadar yiiksek olursa yakitin vuruntu dayanimi da o
kadar yiiksek olmaktadir. Oktan sayisi yakitin fiziko-kimya Ozelikleri yaninda motorun

yapisal ve isletme 6zellikleri ile de degismektedir. Oktan sayisinin, yakitin igindeki izo-oktan
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oranina bagli oldugunu belirtmistik. Oktan sayisini yol oktan sayis1 YOS, motor oktan sayist
MOS, arastirma oktan sayist AOS olarak ii¢ farkli sekilde gormemiz miimkiindiir. YOS,
normal yol sartlarinda ¢alisan bir motorda vuruntu sinirlart dikkate alinarak belirlenirken,
MOS, CFR motorunda zor sartlar altinda yapilan deneyler sonucunda elde edilir. AOS ise
daha hafif sartlarda yapilan deneysel calismalar sonunda elde edilen oktan sayisidir. AOS’ si
85 olan bir yakitin MOS’i 75 olabilir. Buradaki farka yakit duyarliligi denir ve deney
sartlarlindaki degisimden etkilenmeyi gosterir. YOS bulunurken deneylerin yol sartlarinda
yapilmast s6z konusdur. YOS genellikle, MOS’dan kiigiik AOS’dan biiyiik bir degerde
olmaktadir.

Oktan sayisin belirlenmesi igin yapilan deneylerde motordaki vuruntu dlgiilmekte ve vuruntu
egiliminin basladigi nokta, referans yakitla karsilagtirilarak yakitin oktan sayisi
belirlenmektedir. CFR (cooperative fuel research) yontemi ile oktan sayisi belirlemede
sikistirma orani degistirilebilinen bir motor kullanilmaktadir. Bu motora CFR motoru denir.
Oktan sayist Olgiilecek yakit CFR motorunda farkli sikistirma oranlarinda denenir.
Vuruntunun basladig: sikistirma orani tespit edildikten sonra kimyasal yollarla elde edilmis i-
oktan ve n-heptan karigiminin ayni sikistirma oraninda vuruntu baslatacak karisim orani tespit
edilir. Cikan sonu¢ MOS olarak yakitin oktan sayisint verir. Sekil 1.1°de sikigtirma orani

degistirilebilinen CFR motorunun sematik goriiniisii verilmistir.

Nokmetre
<‘§.j (Mili vdl‘mtfm)
by j LY Srcroyen igne

Eksoz ('C'fmme

Tar

Valad

Sekil 8.1: CFR motoru basit sematik goriiniisii
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1.2. Vuruntu (Detanasyon)

1.2.1. Tanim

Buji ile ateslemeli i¢ten yanmali pistonlu motorlarda, sikistirma zamani sonunda silindirdeki
hava/yakit karisimi bir buji ile tutusturuluyor ve agiga ¢ikan basing artisi ile is yapilmis
oluyordu. Buji kivilcimindan sonra alev, dalgalar halinde yanma odasina yayilmaya baslar
alevin yayilma hizi yaklasik olarak 25-40 m/s’dir. Buji tarafindan olusturulan alev cephesi
yayilirken, alev cephesinin disinda kalan alev cephesi yayildikca sicakligi ve basinci artan
heniiz yanmamis karisima son gaz denir. Son gaz bolgesine alev niivesi ulasmadan, olusan
sicaklik ve basincin etkisi ile son gazin tutusmasi ve ikinci bir alev cephesi olusturmasina
vuruntu denmektedir. Son gazin olusturdugu alev cephesinin hiz1 500-700 m/s civarindadir.
Bu yiiksek alev yayilma hizi ve iki alev cephesinin ¢arpigmasi normalden ¢ok daha hizl
basing artisin1 beraberinde getirmektedir. Iste bu hizli basing artis1 motorun piston ve silindir
cidarlarina bir ¢ekigle vuruluyormuscasina ses olusturur. Bu ses vuruntunun anlasilmasini
saglar. Sekil 8.2’de normal alev cephesinin ilerleyisi ve tiirbiilansh alev cephesinin sematik
goriintlisii verilmistir. Sekil 8.3’te ise basing indikator cihazi ile vuruntunun 6l¢iilmesi sonucu
elde edilen bir diyagrami gosterilmistir. Sekil 8.4’te ise yanma odasinda vuruntunun olusumu

sematik olarak gosterilmistir.

alevin ilerlemesi

buji ile atesleme alev cephesi teskili

(a), (b), (c) Alev cexhesin%q
imt ve L kis Halinde
daim Ve ariamesi, [d] Torbolansh Alev

Cephesinin Yapis!
yanmanmis
gC!Z qar

Sekil 8.2: Alev cephelerinin ilerleyisi
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A
AON Udn f"‘e’*ﬂet‘-’nasyon ADN
Normal
yanma

Eksog

Atesleme ag1lmass

s

Sikigtirma Geniglems

Sekil 8.3: Vuruntuda (detanasyon) basing artisi

b

7 A
Itk Alev Cephesi

A
Atesleme Vuruntu Nivesi

Sekil 8.4: Vuruntuda alev cephelerinin durumu
1.2.2. Motora Etkisi
Vuruntu, motorda verim diigiikliiglinlin yaninda, olusturdugu hizli basing artisi ile de motor
parcalarina zarar verebilmektedir. Vuruntunun sakincalarini asagidaki gibi siralayabiliriz:
[J Siiriicii tarafindan duyulabilen rahatsiz edici bir ses olusturur,
] Olusan yiiksek basing, piston yiizeyine ani yiik binmesi dolayisiyla yiiksek gerilmelere ve
mekanik tahribatlara neden olur,
[J Olusan yiiksek basin¢g segmanlardan gaz sizintisina, sizan gazlar da yaglama yagi
ozelliklerinin bozulmasina sebep olur,
1 Gii¢ ve verim kaybina neden olur,
] Vuruntu, yanmanin kimyasini etkileyeceginden egzoz gazlarinin da etkilenmesi s6z konusu
olur.
1.2.3. Vuruntunun Onlenmesi
Yiiksek sikistirma oranlart vuruntu temayiiliinii artirir. Bundan dolayr yakitin vuruntu
dayanimin1 gosteren oktan sayisina gore sikistirma orani belirlenmelidir. Motora alinan
karisimin basing ve sicakliklarinin yiiksek olmasi sikigtirma sonu basing ve sicakliginin da
yiikselmesine, bu da tutusma gecikmesinin azalmasi ile vuruntuya sebep olur. Giris basing ve
sicakliklar diigiik tutulmalidir. Motor hizi, yanma hizini artirarak ve son gaz bolgesi basing ve
sicakligr degistirerek, vuruntuyu etkilemektedir. Motor uygun devrinde calistirilmalidir.
Miimkiin olan en diisiik atesleme avansi verilmelidir. Zira artan atesleme avansi basing ve

sicaklik degerlerini de artirarak vuruntu egilimini ortaya ¢ikarmaktadir. Karigimdaki
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hava/yakit oran1 da vuruntuyu etkilemektedir. Fakir karisimlarda vuruntu meyli fazladir.
Yakit/hava oram1 da optimum degerlerinde olmalidir. Egzoz gazlarin ¢ikis basinct da
vuruntuya etki etmektedir. Yiiksek egzoz basinci sikistirma sonu basinci artirarak vuruntuya
sebep olmakta, silindirde kalan egzoz gazlarn da miktarindaki artma vuruntu egilimini
azaltmaktadir. Egzoz supabi her zaman sicak olacaktir. Buji, egzoz supabina uzak olursa
buradaki sicakliktan dolayi ikinci bir atesleme, yani vuruntu olabilir. Bujiler egzoz supabina
miimkiin oldugunca yakin olmalidir. Yanma odasinin sekli de vuruntuda 6nemlidir. Yanma
odas1 yiizey/hacim orani kiiciik olursa vuruntu egilimi azalmaktadir. Ornegin kiiresel yanma
odas1 gibi. Silindirler iyi bir seklide sogutulmalidir. Sogutulmayan silindirde olusan sicak
noktalar vuruntu egilimini artirmaktadir.

1.3. Erken Atesleme

1.3.1. Tammm

Silindirdeki yakit/hava karigimmin buji ateslemeden Once tutusmasina erken atesleme
denilmektedir. Silindirin iyi sogutulamamasi, bujilerin yanlis se¢ilmis olmasi, supap
tablalarinin incelmis olmasi, kapak contasinin yanlis takilmasi gibi nedenler belirtilen
alanlarda 1s1 birikimine bu biriken 1s1 da erken ateslemeye neden olmaktadir.

1.3.2. Motora Etkisi

Erken atesleme motorda vuruntulu yanma meydana getireceginden, vuruntunun motora
verdigi zararlar erken ateslemenin etkileriyle benzerdir.

(] Siiriicii tarafindan duyulabilen rahatsiz edici bir ses olusturur,

] Olusan yiiksek basing, piston yiizeyine ani yiikk binmesi, dolayisiyla yiiksek gerilmelere ve
mekanik tahribatlara neden olur,

[J Olusan yiiksek basin¢g segmanlardan gaz sizintisina, sizan gazlar da yaglama yagi
ozelliklerinin bozulmasina sebep olur,

] Gii¢ ve verim kaybina neden olur,

] Vuruntu, yanmanin kimyasini etkileyeceginden egzoz gazlarinin da etkilenmesi s6z konusu
olur.

1.3.3. Vuruntunun Onlenmesi

Erken atesleme problemlerinin biiylik c¢ogunlugu silindirlerin iyi sogutulamamasindan
kaynaklanmaktadir. Oyleyse erken ateslemenin dénlenmesi igin ilk olarak silindirlerin iyi bir
sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Silindir i¢inde olusan karbon birikintileri de akkor haline
gelerek erken ateslemeye neden olmaktadir. Bu karbon birikintileri temizlenmeli veya
olugsmasinin oniine gegilmelidir. Uygun buji kullanilmalidir. Aksi halde buji elektrotlar asir

1sinarak akkor haline gelir ve erken ateslemeye neden olur.
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2. MOTORIN
2.1. Yapisi ve Ozellikleri

Dizel motorlarinda kullanilan, ham petroliin 200-380 OC dereceler arasinda damitilmasinda
elde edilen, 6zgiil agirlig1 0,89 kg/dm3 olan bir yakittir. Yapisindaki HC’lerda karbon sayisi 8
ile 16 arasida degismektedir. HC’lerin disinda %1 kiikiirt, %0,02 kiil miktarina ve ¢ok az
azota miisaade edilir. Motorinlerin en diisiik Setan sayis1 40 olmalidir. Giliniimiizde {i¢ farkl
motorin kullanilmaktadir. Bunlar Nu.1-D numarali motorin, Nu.2-D numarali motorin ve
Nu.3-D numarali motorindir. Nu.1-D, petroliin damitilmasi ile elde edilen ve degisik hizlarda
calisan dizel motorlarinda kullanilan dizel yakitidir. Nu.2-D, petroliin damitilmas1 ve kraking
iiriinlerinden elde edilir. Nu.1-D’ye gbre buharlagmasi daha diisiiktiir ve daha diisiik hizl agir
hizmet ve endiistri motorlarinda kullanilir. Nu.3-D, damitma, kraking ve bazi atiklardan
olusur. Diisiik veya orta hizli dizel motorlarinda kullanilir. Motorin petroliin bulunmasi ve
rafineri islemlerinin baslamasindan hemen sonra kullanilmaya baslanmistir. Benzinli
motorlardaki verim ve benzinin fiyati, daha ucuz ve daha verimli bir motor gelistirilmesini
tesvik etmistir. Gelistirilen dizel motorlarinda yakit olarak motorin kullanmislardir.

Asagidaki tabloda ii¢ motorinin baz1 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Ozellik 1-D 2D 3D

Setan sayisi 40 40 40
Minimum

Parlama 100 125 130

noktast °F

Viskozite S

30- 33-45 45-125
(saybolt) 0-34 45 45-125
100 °F’da
24 Kiil 0.01 0.02 0.10
kiitlesel
04 Kiikiirt 0.50 1.0 2.0
kiitlesel

2.2. Motorinde Aranan Ozellikler

Dizel motorlar1 yiiksek hizli, orta hizli ve diisiik hizli olarak yapilmaktadirlar. Yiiksek hizli
dizeller binek tasitlarinda, orta hizli dizeller yiik tasitlarinda ve diisiik hizli dizeller agir is
makinelerinde kullanilmaktadirlar. Bu motorlarda kullanilan motorinde baz1 6zellikler

onemlidir.
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2.2.1. Vuruntu Dayanim

Dizel motorlarda kizgin hava tizerine piiskiirtiilen yakitin tutugsma gecikmesinin diisiik olmasi
istenir. Tutusma gecikmesi uzun olursa silindirde yakit miktar1 artacagindan yanma daha
siddetli olur. Bu istenmeyen yiiksek basing dalgalarina ve sicakliklara neden olacagindan
motora zararlidir. Tutugsma gecikmesi, motorinin setan sayisi ile iligkilidir. Setan sayisi
yiikksek olursa tutusma gecikmesi diigmekte, setan sayisi diisiik olursa tutusma gecikmesi
artmaktadir. Setan sayisinin artmasi is olusumunu da artirdigindan setan sayisi tist sinir1 70 alt
sinirt1 40 olarak belirlenmistir. Dizel yakitlarinda dizel indeksi de setan sayisinin
belirtilmesinde kullanilan bir sayidir. Asagidaki tabloda dizel indeksi ve setan sayist

arasindaki iliski gosterilmistir.

i.?{::fclsi Setan Sayisi iﬂ:isﬂ Setan Sayisi
0 18 50 50
5 20 55 53
10 24 60 56
15 78 65 59
20 30 70 62
23 34 80 65
30 37 85 68
33 40 90 71
40 43 95 -5
45 46 100 78

2.2.2. Buharlasma

Soguk havalarda ilk hareket icin buharlagsma iyidir. Fakat buharlagsma kendiliginden tutusma
ozelligini kotiilestirir. Optimum bir deger tespit edilmeli ve bu degeri saglayacak bilesenler
igeren dizel kullanilmalidir.

2.2.3. Viskozite

Sivilarin akmaya kars1 gosterdigi dirence viskozite denmektedir. Motorinde viskozite dnemli
bir parametredir. Cok yiiksek viskozite, pompalama isini zorlastiracag: gibi piiskiirtme sonrast
taneciklerini iri olmasina neden olacagindan tutusma gecikmesini artirir. Ayrica is miktar1 da
artar. Diisiik viskozite ise iyi bir atomizasyon saglamakla birlikte, sizdirmazlik sorunlarina ve

pompa elemanlarinin agintisina sebep olur.
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2.2.4. Korozyon

Motorinin hem kendisinin, hem de yanma sonu iiriinlerinin korozyona sebep olmayacak
Ozelliklerde olmasi istenmektedir. Kiikiirt miktari, yanma sonunda korozyon etkisine sahip
asitler olusturdugundan miimkiin, oldugunca diisiik olmalidir. Yakitta bulunan tuzlu suyunda
korozyon etkisi vardir.

2.2.5. Is Miktar

Motorin, yanma sonu iirlinleri bakimindan benzinden g¢ok daha yiiksek is ve kiil ihtiva
etmektedir. Is miktarm1 minimum diizeylerde tutmak igin setan sayismin 70’in altinda
tutulmas1 gerekirken, 40’ altindaki setan sayis1 da yanmayi kotiilestirerek kil ve is
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Burada HC’lerin yanma sonucu kiil ve is birakmadan
yandig1 dikkate alinirsa motorinin igindeki istenmeyen fakat bulunan madeni tuzlarin kiil ve is
birakmada etkili oldugu goriilmiistir.

2.2.6 Cinkoya Kars1 Aktivite

Motorin, ¢inko ile bilesik olusturma temayiiliindedir. Cinko ile olusturacag: bilesikler
korozyon etkisine sahiptirler. Ozellikle ¢inko ihtiva eden ¢elik depolarda saklanirken ¢inko ile
reaksiyona girmemesi i¢in ¢inko aktivitesi miimkiin oldugunca diisiik olmalidir.

2.2.7. Akma Noktasi

Sivilarmn akiciliklarini kaybetmeye basladiklart sicakliga akma noktasi denir. Motorinin akma
noktas1 calisma sartlarinda donmay1 engelleyecek ve akma kabiliyetini kaybettirmeyecek
diizeyde olmalidir. Ulkemizde kullanilan motorine mazot ismi verilmektedir. Halbuki mazot
daha diisiik devirli dizel motorlarinin yakit1 olarak kullanilir. Motorinin donma noktasi -10 °C
iken benzinin donma noktas1 -65 °C’dir.

2.2.8. Alevlenme Tehlikesi

Motorin, benzine nispeten daha diisiik sicakliklarda tutusma kabiliyetine sahip olmasina
ragmen buharlasma 6zeligi daha diisiik oldugu icin alevlenme tehlikesi de daha diistiktiir.
Motorinin alevlenmesi i¢in sicak bir ylizey gerekirken, benzinin alevlenmesi buhar
tabakasiin kivilcim ile temasi sonucu olusur.

2.3. Motorine Katilan Katiklar

Motorinlerde, yakit sistemi elemanlarinin temizlenmesini saglamak amaciyla temizleyici
karisimlar, yakit icindeki suyun dagitilmasini saglayict katkilar, setan sayisini artirict katki
maddeleri, kis aylarinda motorinin donmasini engelleyici antifrizler ve enjektorler ile yakit

pompasini temizleyici katkit maddeleri kullanilmaktadir.
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2.4. Tutusabilirlik ve Setan Sayis1

Dizel motorlarinin vuruntu ozellikleri, yakitin tutusma kabiliyetine yani setan sayisina
baghidir. Tutusabilirlik, motorinin silindir i¢inde hava ile karigarak kendi kendine alev
alabilme kabiliyetidir.

Dizel motorlarinda kullanilan motorinin tutusma kabiliyetinin yiiksek olmasi istenir.
Hatirlanacagi gibi benzinin tutugsma kabiliyetinin diisiik olmasi istenmekte idi. Dizel
motorlarinin sikistirma zamani sonunda kizgin hava igine piskiirtiilen motorinin kendi
kendine tutugmasi ile ¢alistigini biliyoruz. Dizel motorlarinda vuruntu; hava igerisine
puskiirtiilen yakitin tutusma gecikmesinden dolay1 birikmesi ve ¢ok miktarda yakitin aniden
yanmast sonucu olusan yiiksek basing dalgalar1 ve sicaklik olarak tanimlanir.

Motorinin tutugma kabiliyeti; setan sayisina bagli olarak degismektedir. Setan sayisindaki
artts tutusma gecikmesini (TG) azaltmakta, diisiik setan sayisi ise tutusma gecikmesini
artirarak dizel vuruntusuna neden olmaktadir. Setan (C16H34) diiz zincirli bir parafindir ve
tutusma kabiliyeti 100 olarak kabul edilir. Alfametilnaften’in (C10H7 CH3) tutusma
kabiliyeti “0” kabul edilmistir. Motorinde bulunan setan ve alfametilnaften oranit motorinin
setan sayisini vermektedir. % 65 setan ve % 35 alfametilnaften karigiminin setan sayist 65’tir.
Motorin, kimya laboratuarlarinda iiretilmediginden muhteviyatindaki setan sayist yapilan
deneylerle belirlenir. Olgiilecek yakitin setan sayisi standart motorda (CFR motoru) 6lgiilen
TG tutusma gecikmesi siiresinin, setan alfametilnaften karigimlarinin TG siireleri ile
karsilagtirilmast sunucu belirlenir. Aym1 TG siirelerini veren karisimdaki Setan yiizdesi
Olctilen yakitin setan sayisini verir. TG setan sayisti ile birlikte sikistirma oranina da baghdir.
Dolayisiyla karsilastirma yapilirken sikistirma oranlari ayni olmalidir. Farkli sikistirma
oranlarinda vuruntusuz ¢alisma igin gerekli olan setan sayisindaki degismeler, yapilan bir dizi
deney sonrasinda belirlenir ve dlgiilen yakitin kullanildigr sikistirma oranindaki setan sayisi
bulunur. Sekil 9.1°de sikigtirma orani ve setan sayist degisimi bir grafikle verilmistir. Dizel
motorlarda setan sayist 70’in ilizerinde oldugunda yanma koétilesmekte ve is miktart
artmaktadir. Setan sayist 40’1n altinda oldugunda ise TG siiresi uzamakta ve dizel vuruntusu
meydana gelmektedir. Calisma sartlarina gore dizel motorlarinda kullanilacak motorinin setan
sayis1 40 ile 70 arasinda olmalidir.

Setan sayisini lgmenin daha basit bir yolu da dizel indeksini belirlemektir. DI (dizel indeksi)
setan sayist iliskisi Sekil 2.1°de verilmistir. DI hesaplanmast i¢in anilin noktas1 ve API 6zgiil
agirhiginin bilinmesi gerekmektedir. Anilin noktasi: Anilin, aromatik HC’leri her zaman eriten
fakat parafinik HC’leri ancak 1sitildiginda eriten bir eriticidir. Bu eritici ile motorin esit

hacimlerde karistirilir ve sitilir. Birbiri iginde iyice eritilen karisim sogumaya birakilir.
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Soguyan eriyik ayrisir ve iki ayr1 tabaka olusmaya (aromatik HC’ler ile anilin eriyigi ve
parafinik HC’lerin tabakasi) baslar, bu andaki sicakliga yakitin anilin noktasi denir.

API ve anilin noktas1 kullanilarak asagida gosterilen 1.1 numarali denklem DI belirlenir.

_Anilin Noktas1 x API
100

Bugiin petrol endiistrisinde petroliin 6zgiil agirligi yerine A.P.1. gravite derecesi kullanilir.

DI

Petroliin 6zgiil agirligr ile A.P.I. gravite derecesi arasinda ters bir oranti vardir. Gravite
bliytidiikce, yogunluk kiicliilmekte ve petroliin kalitesi yiikselmektedir. Gravite kiigiildiikce,
yogunluk artmakta ve petroliin kalitesi diismektedir. A.P.l. Gravite derecesi ile O.A. arasinda

asagidaki denklemde goriildiigii gibi bir iligki vardir.

141.5

=———1315
OA/60 F

API

1.2°deki denklemde OA 6zgiil agirhg gr/cm® olarak belirtmektedir
A

Setan Sayisi
A

Sélgﬁl yakit -

Kritik sikigtirma orani (€)

Sekil 9.1: Setan sayisi ve sikistirma orani (g) degisim
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3. ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN DIiGER
YAKITLAR

Artan diinya niifusu, ekonomik biiyiime, kisi basina enerji tiiketiminin artmasi, yasam
tarzlarinin degismesi ve insanlarin biiyiik sehir merkezlerinde toplanmasi gibi etkenler
diinyada kullanilan enerji miktarinin her gecen giin artmasina neden olmaktadir. Enerji
tilketimindeki bu artis baslica iki problemi dogurmustur. Yogun enerji kullanimiyla olusan
cevre kirliligi ve enerji kaynaklarmin siirliligindan dolay1 artan enerji fiyatlaridir.

Diinyadaki enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan en énemli kaynaklar: petrol, komiir,
dogalgaz, hidroelektrik santraller ve niikleer santrallerdir. 1993 yilinda yapilan bir arastirmada
diinya enerji ihtiyacinin %85°1 fosil yakacaklardan, %14-15’1 hidroelektrik santrallerinden ve
%1°1 niikleer yakitlardan elde edilmektedir. Bu enerji kaynaklarin yaninda riizgar, giines,
dalga, biyokiitle, gelgit ve jeotermal enerji gibi alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi da
giin gectikce yayginlagsmaktadir.

Icten yanmali motorlarda XIX. yiizy1l sonlarindan itibaren yakit olarak petrol iiriinleri
kullanilmaya baglanmistir. Bu motorlarda yakit olarak petrol iiriinlerinin kullanilmasi, petrole
dayali i¢ten yanmali motor teknolojisinin hizla gelismesini, yayginlasmasini ve biiyiik bir
sektor haline gelmesini saglamistir. Bu gelismelerde, petroliin motorlarda yakit olarak
kullaniminin avantajli olusu, kolay bulunusu ve nispeten ucuz olusu etkili olmustur.

Sinirl petrol kaynaklarinin ekonomik ve uzun omiirlii kullanilmasi, kirletici emisyonlarin
azaltilmasi1 amaciyla i¢ten yanmali motorlarin yapilarinda ¢ok fazla degisiklik yapilmadan
kullanilabilecek alternatif yakitlarin arastirilmasi ve/veya igten yanmali motorlarin yerine
alternatif motorlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Gliniimiizde i¢ten yanmali motorlarda
alternatif yakit olarak LPG, dogal gaz, metanol, etanol, bitkisel yag esterleri ve benzerleri
kullanilmaktadir.

3.1. Dogal Gaz

3.1.1. Tanimi

Dogal gaz, dogal gaz kuyularinda ve petroliin ¢ikarilmasi esnasinda petrol kuyularinda ¢ikan
biiyiik cogunlugunu metanin olusturdugu (%90-96’s1 metandir) i¢inde etan, propan ve biitanin
da bulundugu tabii bir gazdir. Ester miktarlarda azot, benzen, pentan ve karbondioksit de
icermektedir. Genellikle elektrik santrallerinde ve 1sinmada kullanilmasina karsin sentez yolu
ile benzin ve yakit yaglarinin iiretilmesinin yaninda i¢ten yanmali Otto ve dizel motorlarda da

kullanilmaktadir.
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3.1.2. Ozellikleri

Dogal gaz yanici, kokusuz, renksiz ve havadan hafif bir gazdir. Dogal gazi olusturan ana
unsur olan metanin oktan sayis1t ROS 120 ve MOS 120°dir. Bu dogal gazin buji ile ateslemeli
motorlarda kullanimi i¢in bir avantajdir. Dogal gazin, araglarda yiiksek basingli tanklarda
sikigtirtlmis gaz olarak (sikistirilmis dogal gaz CNG) veya sogutulmus sivi olarak
(sivilastirilmis dogal gaz LNG) maksimum ¢aligma basinci 30-36 MPa mertebesindedir. CNG
kullanimi, diger gaz yakitlarin kullanimi ile aynidir. Asagidaki tabloda dogal gazin fiziksel ve

kimyasal baz1 6zellikleri verilmistir.

Ozellik Metan Ozellik Metan

Molekiil Aguligi | 16.04 Ozgiil 115 kI/kgK Cp=2.2537
Ergime sicaklig °C | -182.6 Ozgiil 1s1 oran1 1.113
Kavnama sicakliga | -161.4 (Gaz sabiti 0.51835

3 o 2
Yogunluk kg/m’ 07167 if;fﬁ;li alev | 2285
Kritik sicaklik ve | -82.5 4.58 Olusum 15181 | -74.90
basmng °C MPa MI/kmol
Buharlasma 1s1s1 | 488.3 Olusum  enfropisi | 186.3
kIkg MJ/kmol K
48.114.567 Dogalgaz molekiil | 18.3

Yanma 15151 kT/kg

agirhis

Dogal gaz Otto motorlarinda emme manifolduna gaz halinde basinci diisiiriilmiis olarak
verilmektedir. Emme manifodunda hava ile karisim olusturularak silindire gonderilen dogal
gaz sikistirma zamani sonunda buji tarafindan tutusturulmakta ve is elde edilmektedir.
Yiiksek oktan sayist yaninda yanma sonu iiriinleri bakimindan da benzinden daha avantajli bir
yakit olmasina ragmen gaz halinde silindire alindigi i¢in voliimetrik (hacimsel) verimi
diisiirmek gibi bir dezavantaj1 vardir.

Dizel motorlarda ¢ift yakitli sistemlerde kullanilmaktadir. Emme manifolduna gonderilen
dogal gaz hava ile karisarak silindirlere ulasir. Sikistirma zamani sonunda yakit enjektdriinden
tutusturma amaci ile pilot dizel yakiti enjekte edilmek siiratiyle yanma saglanir. Pilot dizel

yakit yerine belirli oranlarda dizel yakit1 piiskiirtiilerek ¢ift yakitla ¢calismada yapilabilir.
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3.2. LPG (Likit Petrol Gazi)

3.2.1. Tanim

LPG, Liquefied Petroleum Gases (Sivilastirilmis Petrol Gazlar1) sozciiklerinin bag
harflerinden olusan bir kisaltmadir. LPG, ham petroliin rafinerilerde benzin, mazot, gibi
tiirevlere ayristirilmasiyla agiga ¢ikan veya bazi bolgelerde tabiattan serbest olarak ¢ikarilan
propan ve biitan gazlarmin karisimidir.  LPG, doymus hidrokarbonlar gurubundan
parafinler(alkanlar) ve olefinler i¢cinde yer almaktadir. Parafinlerin kapali formiilleri CnH2n+2
seklindedir. Parafin sinifi bilesiklerin hepsi petrolde vardir ve motor yakitlarinin ana kismani
olusturur. Grubun ilk dort karbonluya kadar olan kismi gaz halinde bulunur, basing altinda
stvilagtirilabilirler; metan, etan, propan, biitan bu grubun iiyeleridir.Asagidaki sekilde metan,

etan, propan ve biitanin atom modelleri gosterilmistir.

iH
Metan Etan
H H
H
H
R
H
H
Fropan

Sekil 10.1: LPG molekiilleri atom yapilar

3.2.2. Ozellikleri

LPG genellikle dogal gazdan, ham petroliin kuyulardan ¢ikarilmasi sirasinda veya petroliin
rafinerilerde islenmesi sirasinda ayristirilarak elde edilebilen bir gazdir. Diinyadaki LPG
iretiminin % 61’1 dogal gaz, % 39’u petroliin rafinerilerde islenmesi sirasinda elde
edilmektedir. Kémiirden sentetik yollarla da LPG fiiretilebilir. Ulkemizde LPG yakitlar1 dzel
hizmet propani, ticari biitan, ticari propan ve ticari propan/biitan olarak iiretilmektedir.
Kullanim alnia goére bu LPG’ler, belirli oranlarda karigtirilarak istenen 6zellikler elde edilir.
Ulkemizde yaz aylarinda, %70 biitan,%30 propan karisimi, kis aylarinda baz1 LPG iireticisi
firmalar tarafindan %50 biitan, %50 propan olarak degistirilmektedir. Asagidaki tabloda LPG

yakitlarinin bazi 6zellikleri verilmistir.
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. Ticari propan- Ozel hizmet
Ozelikler Ticari propan Ticari biitan
biitan kr propanu
Ik kaynama noktas:
_ 46 9 : 46
atmosferik basmg °C
Siv1 fazm dzgiil 1s1s1
. . 1366 1276 - 1366
(15.6°C) kl/ke °C
Bir litre LPG nin(s1vi)
buhar hacmi(15.6 °C) 0.271 0.235 - 0271
o
Hava-gaz ~ ~
Alt 2,15 1,55 - 2,15
karisum patlama
sinirt havada
hacimce buhar | Ust 9.60 9.60 9.60 9.60
yiizdesi
Kaynama kIkg 430 388 - 430
noktasi
kI 219 226 - 219
buharlagma 1s1s1
Alev sicakligi havada
. 1980 2008 - 1980
C

Otto motorlarinda manifolda gaz halinde verilen LPG hava ile karisim olusturarak silindire
ulasir. Sikistirma zamani sonunda buji ile ateslenmesi sonucu is elde edilir. Otto motorlarda
LPG kullaniminin avantaj ve dezavantajlar1 asagida belirtilmistir.

) Avantajlart:

* Motora gaz formunda verilen LPG, homojen bir karisim olusturacak ve emme fazinda
tamamen buharlasacagindan, motor icerisinde termodinamik proses yakitin buharlagma
1s1sindan etkilenmez.

* LPG'nin oktan sayisinin yiiksek olmasi nedeni ile yanma hizi, benzine gore daha diisiiktiir.
Silindirdeki basing bolgesi daha diisiik olacagindan yumusak bir yanma saglar. Piston ve
piston kollari iizerinde daha az kuvvet birakir.

* Soguk tutusma nedeniyle silindir duvarlarinda yikanma olmaz. Burada karbon artiklar1 s6z
konusu olmadigindan motorun 6mrii kendiliginden uzamis olur.

* Benzin yanmalarinda karbon kristalleri ve diger yabanci partikiiller silindir ylizeyini
asindirip motor yagina karisarak motor yagmin omriinii kisaltir. Oysa LPG yanmalarinda
karbon kristalleri olmadigindan motor yaginin 6mrii en az iki katina ¢ikacaktir.

* LPG’nin oktan sayisinin yiiksek olmasi sikistirma oranmin yiikseltilmesine, dolayisiyla

motor veriminin yiikseltilebilmesine imkan verir.
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* Silindirlere gonderilen yakit dagilimi daha {iniform olacagindan silindirler aras1 giic dengesi
karbiiratorlii benzinli motorlara nazaran daha iyi olur.

» Egzoz emisyon degerleri benzin ve dizel yakitina gore daha diisiiktiir.

* Sistemin bakimi az ve kolaydir.

* Egzoz sistemi ve bujilerin kullanim 6mrii uzar.

 Herhangi bir kaza durumunda LPG tankinin yangma dayanma siiresi 9 dakika iken benzin
depolarinda bu siire 1,5 dakikaya kadar diiser.

» Atmosfere(ozon tabakasini) benzine gore daha az zarar verir.

* Yakit ekonomisi saglar.

] Dezavantajlart:

* Yakit tanki ve diger elemanlarindan dolayr araca ek agirlik getirir. Yakit deposu bagaj
hacminde daralmaya sebep olur.

* LPG doniisiim sistemi ek maliyet getirir.

* Motor ¢ikis glictinde % 2 - % 3’liik bir kayip olusabilir.

* Depolanmast; sicaklikla sivi basincindaki degismelerin yiiksek olmasindan dolayi ¢ok iyi
yapilmalidir ve hi¢bir zaman % 80’den fazla doldurulmamalidir.

* Birim hacminin enerjisi benzine nazaran daha az oldugundan ayni1 mesafede hacimce daha
fazla LPG tiiketilir.

Goriildiigii gibi Otto motorlarinda LPG kullanimi avantajhidir. Sekil 2.3’te benzinli

motorlarda kullanilan {iglinci nesil (LPG enjeksiyonu) LPG sisteminin sematik resmi

verilmistir.
hbotor = Blizoz
Benzin [
P Enjentireri ;?E
El'lek'[i:'lﬂEr LPG —
— EKD
s e
L
Basin . L
Hegl'.ilitifun'.i ua B geoll'-ezg Enjektir
LP G > 3
i ) Benzin
EK[
1 .
| LG Tarki

Sekil 10.2: Uciincii nesil LPG sistemi (LPG enjeksiyonu)
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3.3. Diger Yakatlar

CNG ve LPG den baska motorlarda yakit olarak hidrojen, bitkisel yag esterleri, alkoller,
biogaz kullanilmaktadir.

3.3.1. Hidrojen

Dogal gazdan veya komiirden iretilebildigi gibi suyun elektrolizi yolu ile de iiretilmesi
miimkiindiir. Oldukga yiiksek alev hizi ve tutusabilirlik 6zelligine sahiptir. Son derece fakir
karigimlarla ¢alismay1 saglamasi en biiyiilk avantajlarindan biridir. Diger bir avantaji da
yanma sonu {iriinlerinin sadece su olmasidir. Gelecegin yakiti olmasina kesin bir gozle
bakilan hidrojenin depolanmasi, tasmmmasi ve alevlenmesi dezavantajlari olarak
goriilmektedir. Bu problemler ortadan kaldirildiginda motorlarda kullaniminin  hizla
yayginlagacagini diislinebiliriz. Hidrojenin yakit pilleri ile hibrit motorlarda kullanimi
artmaktadir. Otto motorlarinda emme manifolduna verilerek, tek yakitli veya ¢ift yakitl bir
sistemde kullanilmast miimkiindiir. Dizel motorlarda emme manifolduna verilerek yine g¢ift
yakith veya pilot piiskiirtme ateslemeli olarak kullanimi miimkiindiir. Diinyadaki biiyiik
otomotiv sirketleri hidrojenin araglarda kullanimi i¢in ¢ok yiiksek biitceli arastirma gelistirme
calismalar1 yapmaktadirlar.

3.3.2. Alkoller

Motorlarda kullanilan alkoller etanol ve metanol’diir. Kullanimi XX. Yiizyilin baslarina
rastlamaktadir. En yaygin olarak Brezilya’da kullanilmaktadir. Yakitin oktan sayisim
artirmalari, diisiik egzoz emisyon degerleri, yakit ekonomisinin iyilesmesi gibi faydalarinin
yaninda; yakit sistemi elemanlarinin asinmasi, motor veriminin diismesi, daha biiyiikk depo
gereksinimi gibi dezavantajlar1 mevcuttur.

3.3.3. Bitkisel Yag Esterleri

Motorin ve benzine, bitkilerden elde edilen yag esterleri katilarak egzoz emisyonlar1 ve yakit
ekonomisi saglanmaktadir. Ulkemizde de biomotorin, biobenzin gibi uygulamalar baglamistir.
Belirli miktarlarda benzin veya motorine ilave edilen bu esterler, bitkilerden elde
edilmelerinden dolay1r disa bagimliligi olmayan yakitlardir. Asagidaki tablolarda alternatif
yakitlar ile benzin ve motorinin 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir ve baz1 gazlarin

termodinamik &zellikleri verilmistir.
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Ozellikler Propan Biitan Benzin Dogal gaz | Metanol FEtanol
Hava/yakit oram 15.11 15/1 14.61 17.211 6.5/1 0.0/1
Alt 151l deger (kJI/'kg) 46400 45600 44000 50000 19900 26800
Fiziksel hal (INSA) gaz gaz SIV1 gaz 51V1 S
Kaynama noktas: (*C) 42 0.5 30-225 -162 a5 78
Parlama noktas: (°C) -105 -60 200 540 400 380
Alev sicaklifi (°C) 1980 2008 1977 1790 1820 1930
Stokivometrik kangsimm
0.3 0.3 1 0.3 0.2
tutugturma entjisi (mI NSA)
Stokiyvometrik karisinun ) ) )
_ B 3490 3450 3580 3240 3350 3420
kimyasal enrjisi (kKJ/m™)
Yanma limitleri (%) 2232 1.8-9.5 5-16 5-15
Max. Laminer yanma hizi m/s 0.4 04 0,35 0,37 0,44
Motor okfan sayis a7 Q2 o0 120 103 106
. S Gaz sabiti K Cpo Cyo )
Gaz Formiilii kJ/kgK k)/keK kJ/keK k
Hava 0,280 1,005 0,718 1.400
Oksyen 0- 0.2598 0,918 0.658 1,395
Helyum He 2.0769 51926 3,1156 1.667
Hidrojen H» 41270 14 307 10,183 1.405
Metan CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1,259
Etilen C.Hs 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Etan C,H; 0.2765 1.7662 14897 1.186
Propan CsHj 0,1885 1.6754 1.4909 1.126
Biitan C4Hyp 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Oktan CeHys 0.0729 1.7113 16385 1.044

26




BOLUM-2-

27



1. LPG VE DOGAL GAZ YAKIT SISTEMLERI

1.1. LPG/ Dogal Gazin Ozellikleri

Diinyanin her tarafinda bulunabilen LPG (Sivilastirilmig Petrol Gazi) ve Dogal gaz (NG)
tasitlarda son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. LPG petrol bileseni rafineride agiga
cikmaktadir. Dogal gaz ise 200 milyon y1l 6nce yasamis olan kiiclik bitki ve deniz canlilarinin
¢lriimis artiklarindan olusmus bir gazdir.

Araglarda yakit olarak iki tip gaz kullanilmaktadir.

[ LPG: Swvilastirilmig petrol gazi

[ Dogal gaz

* LNG: Swvilastirilmis dogal gaz

* CNG: Sikistirilmis dogal gaz

LPG biiyiik oranda propan (C3HS8) gazindan olusur. Propan diisiikk egzoz emisyonu verir, ani
yanmasi sonucunda daha az miktarda zararli bilesikler ortaya ¢ikar. Yiiksek oktan sayisina
sahiptir. LPG nin en énemli {istiinliigii metana gore daha kolay sivilasabilmesidir. Ornegin;
21°C sicaklikta 110 Pa basing altinda sivilagabilmektedir. Bu 6zelligi nedeni ile daha kolay
stvilastirilarak depolanabilmektedir. Sivilagtirilmig petrol gazinin 103- 105 gibi yiiksek oktan
sayist vardir. LPG’nin en 6nemli yetersizligi ise petrole gore kiitlesel olarak %11, hacimsel
olarak %33 az enerji bulundurmasidir. Setan sayis1 diigiik oldugu i¢in dizel motorlarinda
kullanilmaya uygun degildir. Giiniimiizde LPG araclarda celik depolarda ve basing altinda
depolanmaktadir. Basing altinda depolanan LPG sivi halde otomobil motorlarinda ve evlerde
mutfak tiipii olarak kullanilmaktadir.

Dogal gaz ise saf halinde iken renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Giivenlik amaciyla
kokulandirilmistir. Dogal gaz hacimsel olarak % 70-99 metan (CH4) gazindan olusmaktadir.
Metan gazinin disinda en ¢ok bulunan gazlar siras1 ile etan (C2H6), propan (C3HS8), biitan
(C4H10) ve diger hidrokarbonlar (HC) igermektedir. Dogal gazi tasitlarda yakit olarak
depolamak ve kullanmak igin iki metot kullanilmaktadir. Ilk ydntem basing altinda
sikigtirllmis  dogal gaz (CNG) dir. Sikistirilan dogal gaz tasitlarda yakit olarak
kullanilabilmektedir. Bu yontem boru hattinda bulunan dogal gazi standartlara uygun olarak
filtrelenen, kurutulan ve sikistirilan araglarda kullaniimaktadir.

Otomobillerde kullanilan dogal gazin depolama basinct 200-250 bar kadardir. Sikistirilmis
dogal gaz, atmosfer basinct ve normal sicakliktaki gaza gore yaklasik 1/200 hacim kaplar.
Dogal gaz basing altinda ¢ok yer kapladigi i¢in tam yiikte bir otomobilin kat edecegi mesafe

tiipiin basincina ve hacmine baglhdir.
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Dogal gazin depolanmasinda ikinci yontem ise sivilastirilmis dogal gaz (LNG) dir.
Swvilastirilmis dogal gaz, atmosfer basincinda ve sicakligindaki normal gaza oranla 1/600
hacim yer kaplamaktadir. Sivilastirllmis dogal gaz, otomobilin dosemesi altinda, diisiik
basingta, kaynayan soguk sivi olarak 1 bar basingta, — 160 °C sicaklikta ¢ift duvarli, vakum
yalitimli tiiplerde depolanir. Sivilastirilmis dogal gazin bu 6zelliginden dolayr az hacme daha
cok kiitle depolanabilmektedir. LPG ve dogal gazi, tasitlarda yakit olarak kullanmak i¢in
birbirine benzeyen doniisiim sistemleri kullanilmaktadir.

1.2. LPG/ Dogal Gaz Motorunun Calisma Prensibi

LPG benzinli motorlarda, dogal gaz ise hem benzinli hem de dizel motorlarda alternatif yakit
olarak kullanilmaktadir. LPG yakit sisteminin dogal gaz yakit sistemine gore yapisal
farkliliklar1 vardir. LPG’nin alternatif yakit olarak kullanilabilmesi i¢in normal hava
sicakliginda ve belirli bir basingta (2—5 bar) 30 ve 60 litre celik tanklarda depo edilmesi
gerekmektedir.. Dogal gaz ise iki yontem ile depo edilmektedir. Ik olarak basing altinda
sikistirlarak (yaklasik 250 bar) celik ve basinca dayanikli tiiplerde depo edilmektedir. Diger
bir yontem ise normal atmosfer basincinda ve —160 °C sicaklikta kaynayan soguk sivi olarak
depo edilmektedir. LPG ve Sivilastirilmis dogal gaz (LNG) ¢alisma sekillerine gore benzerlik
olusturmaktadir. Basingli depo edilen dogal gaz (CNG) daha farkli sistemler kullanilarak
otomobil ve biiyiik araglarda alternatif yakit olarak kullanilmaktadir.

1.2.1. LPG ve LNG Yakat Sisteminin Calismasi

Yakit segme diigmesinden secilen yakit tipine gore sisteme monte edilmis elektro valfler
benzin veya LPG/LNG’ye yol vermektedir. Yakit se¢me diigmesi LPG/LNG pozisyonuna
alindiginda benzin hortumu iizerinde bulunan elektro valf benzinin karbiirator veya
enjeksiyon sistemine gitmesini engeller. LPG depo igerisindeki sahip basing sayesinde
multivalften gegerek yiiksek basing borularina ve boru iizerinde bulunan elektro valfe ulasir.
LNG ise depo igerisinde bulunan bir elektrik motoru sayesinde sistemde dolastirilir. Resim
1.1’de LNG yakit sistemi semast gosterilmistir. Yiiksek basing hattinda bulunan LPG (s1v1
halde), kontak anahtarinin agilmasi ile elektro valften gecer ve filtre edilerek buharlastiriciya
(regiilator) ulasir. Regiilator izerinde bulunan elektro valf kontak anahtarina bagli oldugu igin

acilir ve LPG/LNG regiilator igerisinde bulunan hazneye dolar.
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Resim 1.1: LNG yakit sisteminin sematik resmi
Regiilatdre dolan gazin basinci diisiiriilerek algcak basing borusu ve gaz ayar vidasindan
gecerek miksere (gaz karistirict) ulagir. Mikserde hava ile karisarak emme manifoldu igerisine
dolar. Motora mars yapilmasi ile emme manifoldunda bulunan LPG/LNG silindir igerisinde
yakilarak kullanilir. Eger belirli bir siire mars yapilmasa yiiksek basing¢ hattina ve regiilator
tizerinde bulunan elektro valfler kapanarak gaz gecisi engellenir. Bu durum regiilatoriin i¢cinde
bulunan gazin emme manifolduna dolmasini engellemek ve gaz kagaklarinin 6niine gegmek
i¢cin yapilmaktadir. Kontak anahtari acildiktan 2 saniye sonra motor mars yapilir. Mars aninda
motorun yakit sisteminin 6zelligine gére mikser veya enjektorlerden gaz emme manifolduna
verilir. Depoda bulunan LPG kendi basincindan dolay1 buharlastiriciya gelir. LNG ise depoda
bulunan pompa sayesinde regiilatore gelir. Regiilatorde istenilen miktarda emme manifolduna

girer. Resim 1.2°de LPG yakit sistemi monte edilmis bir otomobil gosterilmistir.

/’DEPH Yﬂ]:'ilt
- BECHE

e 2

Resim 1.2: LPG yakit sistemi monte edilmis otomobil
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S1vi halde bulunan LPG/LNG emme manifoldunda hemen buharlagmaz ve silindir igine sivi
halde girebilir. Bu nedenle de motor ¢alismayabilir. LPG sistemlerinde motor ilk g¢alistirma
aninda bir miiddet benzin ile c¢alistirllir. Bu sayede motorun sogutma suyu isinarak
buharlastiriciy1 1sitir ve buharlastirici i¢inde bulunan sivi LPG/LNG manifold igine gaz halde
girer. Regiilator 1sindiktan sonra motor LPG ile daha rahat ¢aligtirilir.

1.2.2. CNG Yakiat Sisteminin Calismasi

Depo

Yalat Secme
Anahtary

Regiilatir

Dolum Ucu

Celik Boru /':
Elekitro )
Valf - *—!"’fﬂ o
Mikser w

Resim 1.3: CNG yakit sistemi monte edilmis otomobil
Sikistirnllmis dogal gaz (CNGQG) ile calisan araclarda yakit tiiplerin az yer kaplamasi igin
doseme altina monte edilmektedir. Yiiksek basingh tiiplerde bulunan sikistirilmis dogal gaz
(CNG) yiiksek basing borusunun iizerinde bulunan filtreden gecer. Gaz basincinin 12-15 bara
diisiiriildiigii yiiksek basing regiilatoriine génderilir. Ikinci bir regiile edici valf olan diisiik
basing regiilatorii basinc1 daha da diisiirlir ve gaz kontrol valfine uygun bir besleme basinci
diizeyine indirir. Kontrol valfi (buharlastiric1) gaz1 motorun sogutma suyundan yararlanarak
sitir. Sistemde ani basing diisiisii, gaz kagagi gibi durumlar oldugunda otomatik olarak
kapanacak sekilde tasarlanmistir. Resim 1.3’te CNG ile ¢alisan bir otomobilin sematik resmi
verilmistir.
1.3 LPG / Dogal Gaz Yakit Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari
LPG/dogal gaz kullanilan yakit sisteminin diger petrol iiriinleri kullanan yakit sistemlerine
gore avantajlart sunlardir:
] Benzinli araglara gore daha ekonomiktir. Dogal ve LPG, benzin ve motorinden litre fiyati
olarak oldukg¢a ucuzdur. (1 m3 dogal gaz 1 litre LPG’den %60 ucuzdur).
'] LPG/dogal gaz igerisinde kursun, vernik ya da karbon atig1 ¢ikarmadig: icin motor yanma

odasi ve karterini kirletmez.
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] Otomobil tizerinde kullanilan orijinal yakit sistemi arizalarini azaltir.

[ Atesleme bujisinin 6mrii uzun olur.

] Motorun yaglamasi i¢in kullanilan yagin émrii yaklasik {i¢ kat uzun olur.

] Tamamen kapal1 bir sistem oldugu i¢in gevreyi kirletmez. Akma ve buharlagsma yapmaz.

[J Yakit olarak kullanilmadan 6nce ¢ok az rafine edilmektedir.

[l Ekzoz borusu ve susturucularin émrii uzun olmaktadir.

[ Ekzoz emisyonlari agisindan daha ¢evrecidir.

" LPG renksiz, kokusuz ve toksit 6zelligi bulunmayan bir maddedir. Gaz kagaklarinin tespit
edilmesi i¢in sonradan kokulandirilmaktadir. Sivi halde suya benzer.

[J LPG basing altinda depolanabilir, kalin ¢elik tank ya da borularla tasinabilir. LPG/dogal
gaz kullanilan yakit sisteminin diger petrol {iriinleri kullanan yakit sistemlerine gore
dezavantajlart sunlardir:

) Biiytik hacimli yakat tiipleri fazla yer kapladigi icin bagaj hacmini kii¢tiltiir.

71 Uzun atmosferik siireklilik nedeni ile CH4 (dogal gaz) sera etkisi ile 1sinma etkisi
bakimindan CO2’ye oranla 20 kez daha etkilidir.

1 NOx emisyon problemleri olabilmektedir.

(1 LPG/dogal gaz sistemi ekstra yapim maliyeti getirmektedir.

) Karakteristik 6zelliklerine bagli olarak motor performansi bir miktar diismektedir.

] Depolama sirasinda dokiilme ve sizintt riski bulunmaktadir. Havalandirma
gerceklestirilmez ise tehlike yaratabilir.

[] LPG/dogal gaz zehirli degildir. Ancak miktar1 fazlalastikca boguculuk tehlikesi ortaya
cikar.

1 Diusiik sicaklikta buharlasmasi nedeni ile sivi gazin insan viicudu ile temasi sonucunda
ciddi deri yaniklar1 olusur.

[l Is1 arttikca basinci artarak kritik bir sicaklik ve basingta icinde bulundugu tankin
patlamasina neden olabilir.

1.4. LPG/ Dogal Gaz Yakit Sisteminde Emniyet Kurallari ve Giivenlik

LPG/dogal gaz giivenli bir motor yakitidir. LPG/dogal gaz havadan hafif olmas: nedeni ile
cabucak yayilarak dagilir. Benzinden farkli olarak a¢ik havada patlama yapmaz. Benzin ve
motorinden farkli olarak havada sadece sinirli bir konsantrasyon araliginda yanabilmektedir.

Tablo 1.1°de baz1 yakitlarin yanma 6zellikleri verilmistir.
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Ozellik LPG /Dogal gaz Benzin | Motorin
gsll:lllaal:{ﬂ:lol)lk Smrlar (Havada Hacimsel 5.15 14-76 0.6-5.5
Kendi Kendine Tutusma Sicakhgi (°C) 450 300 230
En az atesleme enerjisi (1{)'6 kJ) 0.26 0,22 0,22
Maksimum Alev Sicakhgi 1885 1977 2054

Tablo 1.1: Yakitlarin yanma 6zellikleri
PG/dogal gaz montajinda kullanilan elemanlarin tamami1 ECER-67-01 ve TSE standartlarina
uygun olmahdir. LPG/dogal gaz tankinin iizerinde bulunan multi valf, tankin %80 oraninda
doldurulmasini saglayacak sekilde ayari yapilmalidir. LPG/dogal gaz tanklarinin kullanim
omrii en fazla 10 yildir. LPG basing borular1 1 mm kalinliginda bakir ve tizeri PVC kaph
olmalidir. Dogal gaz borular1 ise 1 mm c¢elik boru ve iizeri PVC ile kapli olmalidir.
LPG/dogal gazli araglar kapali alan ve atese yakin bir yere kesinlikle park edilmemelidir.
Eger ara¢ uzun siire kullanilmadan park edilecek ise depo lizerinde bulunan multi valfin giris
ve ¢ikis vanalar1 kapatilmalidir. Aracin LPG/dogal gazli oldugunu belirten uyarici etiketler
mutlaka aracin 6n ve arka camina yapistirilmalidir.
1.5. Karbiiratorlii Motorlarda LPG/ Dogal Yakit Sisteminin Uygulamasi
Karbiiratorlii motorlarda LPG/dogal gaz kullanilmasi i¢in karbiiratoriin alt veya iist kismina
mikser, i¢inde belirli ¢apta delik acilmis bilezik, kullanilmaktadir. Karbiiratoriin yapisindan
dolay1 mikserler degisiklik arz etmektedir.
1.5.1. Yakat Sistemin Parcalari ve Calismasi
LPG ve dogal gaz sisteminde kullanilan parcalar islevsel olarak ayni gdrevi yapmaktadir.
LPG sisteminde kullanilan doniisim kiti ile dogal gazda kullanilan doniisim Kitleri
birbirlerinde kullanilmaz. LPG diisiik basingla calistig1 i¢in kullanilan baglanti elemanlar1 ve
regiilatdr, dogal gaza yakit sistemi parcalarina gore daha zayif yapidadir. Dogal gazdaki
sistem basincini emniyet altina almak daha dayanikli ve pahali malzeme ile saglanmaktadir.
LPG/dogal gaz yakit sistemlerinin belli basli pargalar1 sunlardir.
1.5.1.1 Gaz Dolum Agz
LPG/dogal gaz yakit sistemlerinde tiipler i¢ine basingli gazi pompalayabilmek i¢in dolum
kapagi konulmustur. Dolum kapagi depo igerisine gaz girisini saglar ve depo iizerinde
bulunan multi valfe baglidir. Multi valf iizerinde depo igerisine gaz akisini saglayan tek yonli

bir valften gaz dolumu saglanilmaktadir. Herhangi bir durumdan dolayr dolum kapagi gaz

33



kagirirsa multi valf sayesinde sistem emniyet altina alinmistir. Resim 1.4’te baz1 araclarda
kullanilan dolum kapag1 gosterilmistir. Dolum kapag: tek yonlii ¢ek valf gibi caligmaktadir.
Gaz dolumu sirasinda gazin depo igerisine girmesini saglar ve tabanca dolum agzindan

cikarildigi anda depodan gelen gazin disar1 ¢ikmasini engeller.

Resim 1.4: LPG/dogal gaz i¢in arag iizerinde dolum kapag:
Dolum kapaklari araglarda sag arka tampon tizerinde olmalidir. Dolum kapag1 agzinin siirekli
plastik bir kapak ile kapatilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde dolum agzina gelen ¢amur, toz
ve pisikler gaz dolumu sirasinda depo igerisine girerek sistemde arizalara yol agabilir. Resim

1.5’te dolum agz1 ve plastik kapag: verilmistir.

Resim 1.5: LPG/dogal gaz dolum agz ve kapagi

1.5.1.2 Yiiksek Basin¢ Borulari, Baglanti Rekorlari ve Sizdirmazhk Yiiziikleri

LPG/dogal gaz doniistim sistemlerinde yiiksek basing borular1 ve baglant1 elemanlar ¢elik ve
bakir borulardan yapilmaktadir. LPG/dogal gaz sisteminde dolum agzindan depoya, depodan
regiilatore gaz gotiiren borular kesinlikle TSE kurumunun onay verdigi ECER 67-01
standartlarinda olmalidir. Yiiksek basing borulart LPG sistemi i¢cin 1 mm kalinliginda bakir
boru ve lizeri PVC kapli olmalidir. Dogal gaz borular ise, sistemde 250 bar basing oldugu
icin, basinca dayanikli 1 mm kalinliginda ¢elik boru ve iizeri PVC kapli olmalidir. Resim

1.6’da LPG/dogal gaz sistemlerinde kullanilan bakir boru verilmistir.
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Resim 1.6: Bakir boru

1.5.1.3. LPG ve Dogal Gaz Tanki

=

Sy

LIS

Resim 1.7: Simit seklinde LPG deposu

LPG/dogal gaz tanklari i¢erisinde bulunan gazin cinsine ve basincina gore farklilik gosterirler.

LPG ig¢in tasarlanmis tank, 2-4 bar basinca rahatlikta dayanacak ve otomobil bagajinda fazla

yer kaplamayacak sekilde olmalidir. LPG doniisiim sistemlerinde tanklar genellikle silindirik

uzun, silindirik kisa ve elips (simit) seklinde celikten yapilirlar. LPG montaj kurallarina gore

bu tanklarin her 10 yilda bir yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir. Resim 1.7°de simit

seklinde LPG tanki verilmistir. Simit seklinde LPG depolar1 aragta Stepne yerine montaj

edilmesinden dolay1 bagajda yer kaplamamaktadir. Silindirik uzun ve kisa depolar ise bagajin

On veya yan kismina monte edilerek kullanilmaktadir. Bu sekilde bagajin fazla kii¢lilmesinin

Ontine gecilmistir. Resim 1.8’de silindirik bir LPG deposunun montaj1 gosterilmektedir.

-

Resim 1.8: Silindirik LPG deposu

Dogal gaz depolar1 ise yiiksek basingtan dolayr daha dayanikli ve kaliteli malzemeden

yapilmak zorundadir. Arag lizerinde es deger benzin deposunun kat edecegi miktarda dogal
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gaz deposu konulmak istenirse aracin bagajinda hi¢ yer kalmayabilir. Bu nedenden dolayi
dogal gazli sistemler daha c¢ok biiyiik araglarda tercih edilir. Resim 1.9°da CNG Dogal gaz

deposu verilmistir.

Resim 1.9: Silindirik CNG dogal gaz deposu
Sivilastirilmis dogal gaz (LNG), sikistirilmis dogal gaz (CNG)’dan daha az yer kapladigi i¢in
kiiglik araglarda sivi dogal gaz kullanimi daha yaygindir. Resim 1.10°da sivi dogal gaz
kullanilan bir aragta LNG depolar1 verilmistir. Bu tip depolar genellikle araglarda doseme
altina konulmaktadir. Bu sekilde aracin bagajinda her hangi bir kiigiilme olmamaktadir. LNG

dogal gaz depolar1 diger depolara nazaran daha pahalidir.

Resim 1.10: Silindirik LNG dogal gaz deposu
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1.5.1.3. Multivalf
Multivalf LPG/LNG gaz sisteminin en nemli pargalarindan birisidir. Depo igerisinde bulunan
gazin emniyeti bu valf tarafindan saglanmaktadir. Multivalf depo kapagi iizerindedir.

Multivalfin parcalar1 Resim 1.11°de gosterilmistir.

Resim 1.11: LPG ve LNG multivalfi

CNG sisteminde ise multivalf yerine emniyet supabi vardir, depo igerisine alinan gazin
basincini ayarlamaktadir. CNG dogal gaz sisteminde depo igerisinde bulunan gazin basinci
250 bara ulastiginda sisteme disaridan gaz girisi yapilmaktadir. Resim 1.12°de CNG

depolarinda kullanilan emniyet valfleri gosterilmistir.

Resim 1.12: CNG multivalfi

[ Giris supabi ve vanasi

Giris supab1 ve vanast dolum ucuna baghdir. Depo ¢erisine alinan gaz bu supap ve vanadan
gecer. Resim 1.11°de 2 numarali par¢a giris supabini gostermektedir. Dolum ucu 2 nolu
parcanin lizerinde bulunan rekora baglanmaktadir. Depo igerisine gaz girisi 2 nolu parga
tizerinden olmaktadir. Dolum ucunda ve borusunda meydana gelebilecek kacak, kesik vb.
arizalardan dolay1 depodan ani gaz ¢ikisini giris supab1 onlemektedir. Giris supabi bir gesit
emniyet valfidir. Multi valf {izerinde bulunan 3 nolu parca ise giris vanasidir. Bu vana el ile

kapatilabilmektedir. Giris vanasi kapatildig1 zaman depo icerisine gaz girisi yapilamaz.
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[l Cikis supab1 ve vanasi

Resim 1.11°de 4 numara ile gosterilen, parca ¢ikis vanasidir. Bu vana el ile
kapatilabilmektedir. Vana kapali oldugu zaman depodan regiilatére gaz c¢ikis1 yapilamaz.
Multivalf iizerinde 5 numara ile gosterilen para ise ¢ikis supabidir. Cikis supabi sisteme giden
gazin emniyetli bir sekilde sisteme gitmesini saglar. Yiiksek basing borusunda meydana
gelebilecek kagak, yirtilma vb. arizalarda ¢ikis supabi kendini kapatarak sistemi koruma altina
almaktadir.

[J Samandira

Samandira, multivalf iizerine monta edilmis depo icerisindeki gazin miktarin1 6lgmek ve
deponun %80’en fazla dolmasini engellemek i¢in konulmustur. Resim 1.11°de 1 numaral
parga ile gosterilmektedir. Deponun igerisine dolum ucundan giren gaz giris supabini gegerek
samandiranin acik tutugu kanaldan deponun icerisine dolar. iceri alman LPG ve LNG sivi
oldugu i¢i samandira yiizerek sivinin iistiinde durur. Depo igerisinde seviyenin yiikselmesi ile
samandira yukar1 kalkar. Depo icerisinde gaz miktar %80’e¢ geldiginde samandira depo
icerisine gaz alinan kanali kaparak igeri gaz girisi engellenir. Resim 1.11°de 6 numarali
par¢adan sisteme gaz gonderilmektedir. Kontak anahtar1 agildigi zaman yiiksek basing
hattinda ve regiilator girisinde bulunan elektro valfler agilarak 6 numarali borudan sisteme gaz
gider. Bu durumda depo igerisinde bulunan sivinin seviyesi diiser. Sofér mahallinde bulunan
stirlici yakit segme anahtar1 iizerindeki elektronik gostergeden depo igerisindeki, gaz
miktarin1 gorebilir. CNG depolarinda samandira devresi bulunmamaktadir. Sistemdeki
basinca gore depo igerisinde mevcut gaz seviyesi belirlenir.

[l Gosterge

Depodaki gaz miktarini siiriiciiye bildirmek igin kullanilmaktadir. LPG ve LNG sistemlerinde
ayn1 yontem kullanilmaktadir. CNG sitemlerinde ise depo igersindeki gaz miktari sistemde
bulunan bir manometre vasitasi ile yapilmaktadir. CNG yakit sistemlerinde manometredeki
basing bize depodaki gaz miktarim1 vermektedir. Depodaki gaz miktart maksimum 250 bar1
gostermektedir. Sistem basinci 25 barin altina diistiigii zaman otomatik olarak diger yakit
sistemi ¢alismaya baslamaktadir.

LPG ve LNG gibi siv1 gazlarin 6l¢iimiinde samandira yontemi kullanilmaktadir. Depo
icerisindeki gaz miktar1 tespiti elektronik veya mekanik olarak yapilmaktadir. Elektronik
olarak gostergede gaz miktarin1 gosteren sistemde multivalf {izerine takilan sinyal alici ile
yapilmaktadir. Sinyal alici, samandiraya bagli bir miknatisin yoniine gore depo igerisindeki

gaz miktarin1 elektronik olarak gostergeden vermektedir. Samandira asagi yukari hareket
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ettikce miknatis da ayn1 yonde hareket eder ve depo icerisindeki seviye dl¢iilmiis olur. Resim

1.13’te mutivalf lizerine takilan sinyal alic1 gosterilmektedir.

sosterge Smyal Ahc

Resim 1.13: Elektronik gosterge
Depo icerisinde LPG/LNG gaz miktar1 mekanik olarak da olgiiliir. Yine multivalf {izerinde
bulunan samandiranin hareketini bir gosterge iizerine verdigimizde depo icerisindeki gaz
miktarini bize vermektedir. Bu sistemin dezavantaji gostergenin deponun lizerinde olmasidir.

Resim 1.14’te multivalf iizerinde mekanik gaz gostergesi verilmistir.

Resim 1.14: Mekanik gosterge

'] Havalandirma ve Hortumlari

Havalandirma sistemi, bu tiir yakit sistemine sahip araglar i¢in ¢ok Onemli bir emniyet
tedbiridir. Bagaj icerisinde bulunan deponun siirekli havalandirilmas1 gerekmektedir. Depo
lizerinde bulunan multivalf havalandirma kabinin igerisine yerlestirilir. Havalandirma kabinin
agz1 bagajin altindan dis havaya agilmaktadir. Sistemde her hangi bir gaz kacagi oldugu
zaman, sistem bu kapak iizerinde bulunan havalandirma hortumundan gazi tahliye eder.

Resim 1.15°te havalandirma sistemi gosterilmektedir.
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Resim 1.15: Havalandirma kapag

1.5.1.4. Elektro Valfler ve Filtre

LPG/dogal gaz sisteminde iki ¢esit elektro valf vardir. Depodaki gazi sisteme iletmek veya
kesmek icin kullanilan gaz valfi ve sistem gaz ile calistigt zaman motora giden benzini
kesmek i¢i kullanilan benzin elektro valfidir. Resim 1.16’da LPG/dogal gaz i¢in kullanilan
elektro valf gosterilmistir. Elektro valf iizerine filitreleme sistemi monte edilmistir. Bu sekilde
LPG/dogal gaz deposundan gelen gazin regiilatore gitmeden gaz filtresinden ge¢mesini

saglamaktadir.
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Resim 1.16: LPG/LNG icin elektro valf
1.5.1.5. Buharlastiric1 ( Regiilator)
LPG/dogal gaz sistemlerinde motorun ihtiyaci olan yeterli miktarda gazi karbiirator lizerinde
bagli olan miksere yollayarak motorun ¢alismasini saglamaktadir. LPG ve LNG sisteminde
kullanilan buharlastirici depodan gelen sivi LPG ve LNG’yi motorun sogutma sisteminden
aldigi 1s1 ile buharlastirmak ve manifold vakumuna gore motorun ihtiyaci olan gaz miktarimni

ayarlamak i¢in kullanilir.
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"] Regiilatoriin Ozellikleri

* Govde ve kapak tamamen kompozit aliiminyum malzemeden yapilmistir.

* Su 1s1itma odasi, gaz odasindan su/gaz muhafaza kosulu saglanarak ayrilmistir.

 Diyafram, contalar, yaylar, ECE-R 67. 01 standartlarina gére LPG kullanimina uygun
materyalden yapilmistir.

* Test basinci 67,5 bardir. (LPG/LNG regiilatorii i¢in)

» Kademe ¢ikisinda gaz akiminin tamamen kapatilmasi bir elektro valf ile yapilir.

Regiilatoriin elektronik ve vakumlu olarak iki tipi vardir. Elektronik tipinde regiilatérden
karbiiratore giden hatt1 kontak ile birlikte calisir. Gaz hatt1 acik olsa bile elektro valf ile gazin
motora akist kesilir. Pnomatik tiplerde yani vakumlu regiilatorlerde alt basingtan yararlanilir.
Sadece motor ¢alistiginda (manifold da vakum olustugunda) regiilator devreye girer. Resim

1.17°de LPG ve LNG sisteminde kullanilan buharlastirict gésterilmistir.

Yiisek hasingh
gaz girisi

Elektro

valf Relanti

Ayar vidasi

Atmosfer
deligi

T emizlik
tapasi

Resim 1.17: LPG/LNG regiilatorii (elektronik)
CNG regiilatorleri daha yiliksek basing i¢in kullanilmaktadir ve 6zel olarak tasarlanmistir.
CNG regiilatorleri depoda bulunan gazin basincint 3 kademede motorun kullanacagi 0,8 bar
basinca indirgemektedir. LPG ve LNG sisteminde oldugu gibi CNG regiilatorleri hem
elektronik hem de vakumlu olmak tizere iki tip tretilmektedir. Resim 1.18’de CNG

sistemlerinde kullanilan regiilator verilmistir.
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Elektronik Vakumlu

Resim 1.18: CNG regiilatorii

[ Yiiksek basin¢ boliimii ve parcalari

Regiilator i¢ine depodan gelen basingli LPG ve LNG (s1vi) bu boliime dolmaktadir. Yiiksek
basing boliimii girisi Resim 1.17°de gosterilen elektro valf ile kapatilmaktadir. Yiiksek basing
boliimii ¢ikisinda ise motorun manifold vakumunu algilayan kiigiik bir valf bulunmaktadir. Bu
valf motor calismadigl zaman (manifold vakumu yok iken) bir yay vasitasi ile yiiksek basing
boliimi ¢ikigini kapatmaktadir. Motor calistigi zaman regiilator gaz ¢ikis borusundan etki
eden manifold vakumu ile yiiksek basing boliimiinde bulunan valf acilarak burada bulunan
stvi gaz, diyaframin bulundugu genis hazneye ulagarak bu boliimde buharlasarak gaz haline
gecmektedir. Resim 1.19°da basit bir regiilatoriin sematik resmi verilmistir. Yiiksek basing

boliimiine gelen s1vi gazin basinct bu boliimde atmosferik basinca diisiiriilmektedir.

DIYAFRAM
ATMOSFER GAZ CTKIST
GIRIST _

L%\

'_| SOGUTMA SUYU

GAZ GIRISI < .  — . CIKIST
ROLANTI
AYAR VIDAST

Resim 1.19: Regiilator ic yapisi
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[l Al¢ak basing¢ boliimii ve parcalarn

Resim 1.20: Al¢ak basin¢ borular: ve gaz ayar vanasi

Algak basing boliimii diyafram ile sogutma suyu arasinda kalan bos hacimdir. Yiiksek basing
boliimiine gelen s1vi gaz, algak basing boliimiine gecerken sivi halden gaz hale gegmektedir.
Bu bolimde LPG ve LNG’nin hal degistirmesinden dolayi ortamdan 1s1 ¢ekmektedir. Bu
durumdan dolay1 regiilator bu 1s1 kaybini motor sogutma suyundan aldigi 1s1 ile
karsilamaktadir. Algak basing boliimiinde motorun yakabilecegi LPG ve LNG bu boliimde
hazirlanmaktadir. Regiilatorde hazirlanan gaz algak basing borusunda bulunan gaz ayar
vanasindan gecerek karbiirator {izerinde bulunan miksere gelmektedir. Gaz, mikserde hava ile
karigsarak motorun i¢ine girmektedir. Resim 1.20°de algak basing borusu ve gaz ayar vanasi
gosterilmistir.

1 Selonoid valf

Regiilator tstiinde bulunan ve kontak anahtarina bagli olan gaz kesici valftir. Motor
calismadigl zaman regiilatordeki gazin kesilmesi gerekmektedir. Vakumlu tip regiilatorler
gazi, manifold vakumuna gore ayarlamaktadir ve motor ¢alismadigi zaman regiilatore giren
gaz kesilmektedir. Elektronik regiilatdrde ise motor ¢alismadigr zaman veya kontak anahtari
acildiktan 3-5 saniye sonra motorun c¢alismamasi durumunda gaz otomatik olarak
kesilmektedir. Motor ¢alistig1 slirece regiilatoriin iistiinde bulunan selonoid valf gaz girisini

acik tutmaktadir. Resim 1.21°de regiilator listiinde bulunan selonoid valf verilmektedir.
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Selenoid
valf

Resim 1.21: Selonoid valf

[l Radyator suyu giris-¢ikis borulari

Motor sogutma suyu regiilatore girerek icinde bulunan gazin buharlastirilmasini saglar. Motor
sogutma suyu kaucuk esasli plastik boru ile regiilatoriin sicak su giris ve ¢ikigina baglanir.
Sogutma suyu motor c¢alistigi siirece regiilatorden de devridaim eder. Resim 1.22°de

regiilatorde kullanilan sicak su borular1 verilmistir.

: oR T e W

Resim 1.22: Sicak su borusu ve kelepgeleri
[ Temizlik tapasi
Regiilatoriin  i¢inde biriken pisliklerin periyodik olarak temizlenmesi gerekmektedir.
Regiilator lizerinde bulunan temizlik tapasi sokiilerek igerisinde bulunan pislikler temizlenir.
Resim 1.17°de verilen regiilatoriin tizerinde temizlik tapas1 gosterilmektedir.
'] Rolanti ayar vanasi
Regiilatoriin yiiksek basing boliimiinde bulunan gazin rdlanti hizinda motorun igerisine
girebilmesini sagalar. Resim 1.19°de regiilatoriin sematik resminde rdlanti ayar Vvidasi
gosterilmektedir. Semada gosterilen rdlanti vidasinin Oniinde bulunan yayin tansiyonu
degistirerek valfin acilmasi kontrol edilir. Rélanti ayar vidasi sikilarak yayin tansiyonu
arttirilsa motorun rolanti devri diiser. Ayar vidasi gevsetilerek yayin tansiyonu disiiriiliirse

motorun rolanti devri artar.
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[ Al¢ak basing¢ borusu

Regiilatoriin algak basing ucundan, karbiiratoriin tizerinde bulunan miksere gazin iletilmesi
i¢in kullanilan kauguktan yapilmis plastik borudur. Motorun 1sisindan dolay1 boruda her hangi
bir delinme olmamasi i¢in al¢ak basing borusunun dis kismu ¢elik tellerden Oriilmiis koruma

bulunmaktadir. Resim 1.23°de algak basing hattinda kullanilan kauguk boru verilmektedir.

Resim 1.23: Alcak basing borusu
[l Gaz ayar vanasi
Motorun diizenli bir sekilde LPG ve LNG’de ¢alismasi i¢in algak basing borusu iizerine gaz
ayar vanasi bulunmaktadir. Gaz ayar vanast motorun maksimum gaz ayarinin yapilmasi i¢in
kullanilir. Gaz ayar vanasi ¢ok kisilirsa motorun yiiksek devirde gaz ihtiyacini karsilayamaz
ve motorun c¢ekisi diiser. Gaz ayar vanasi gerektiginden fazla acilirsa LPG tliketimi artar.

Resim 1.24°te karbiiratorlii motorlar i¢in kullanilan gaz ayar vanasi gosterilmektedir.

Resim 1.24: Gaz ayar vanasi
1.5.1.6. Kanistiric1 (Mikser)
Karbiiratorlii motorlarin gaz ile calismasi icin karbiiratoriin {ist veya alt kismina takilan
aliminyumdan yapilan aparattir. Gaz ayar vanasindan gelen gazin mikserde hava ile
karigmas1 saglanmaktadir. Karbiirator tiplerine gore mikser 6zeligi degismektedir. Resim

1.25’te ¢esitli karbiiratorler i¢in kullanilan mikser cesitleri gosterilmektedir.
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Resim 1.25: LPG/dogal gaz mikserleri
1.5.1.7. Yakit Se¢me Anahtari ve Elektrik Baglantilar:

LPG/dogal gaz sistemlerinde aracin istenilen yakit ile c¢alistirilmasi i¢in kullanilan bir
elektronik kumanda sistemidir. Siiriicii seyir halinde iken istenilen yakit ile motoru
calistirmak veya LPG ve LNG deposunda bulunan gaz miktarin1 6grenmek i¢in yakit segme
anahtarin1 kullanmaktadir. Yakit se¢me anahtar1 iizerinde bulunan yakit secme diigmesi
LPG/dogal gaz pozisyonuna alindiginda, benzin hortumu iizerinde bulunan elektro valf
benzin akisini keserek LPG/dogal gaz akisin1 saglamaktadir. Bu konumda regiilatoriin igine
LPG/dogal gaz dolmaktadir. Eger motor 3-5 saniye igerisinde calistirilmasa yakit segcme
anahtar1 igerisindeki elektronik devre LPG/dogal gaz hatti {izerinde bulunan LPG/dogal gaz
elektro valflerini kapatarak gaz akisimi keser. Yakit segme diigmesi benzin pozisyonuna
alindiginda, yakit secme anahtar1 LPG/dogal gaz sistemi lizerindeki elektro valfleri kapatarak
benzin valfini a¢ar. Bu durumda motor sadece benzin ile calisir. Yakit se¢gme anahtari,
multivalf iizerinde bulunan yakit seviyesi dlgme sensoriinden aldigi sinyaller ile LPG/dogal
gaz deposunda bulunan gaz miktarini yakit segme anahtari {izerinde gostermektedir. Kontak
anahtar1 kapatildigi zaman yakit se¢cme anahtar1 benzin ve LPG/dogal gaz yakit sistemi
tizerinde bulunan elektro valfleri kapatarak sistemde herhangi bir yakit kacagim

engellemektedir. Resim 1.26°da yakit segme anahtari ve elektrik baglantilar1 gosterilmektedir.

Resim 1.26: LPG/Dogal gaz yakit secme anahtari
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1.5.1.8. Benzin Kesici Elektro Valf
Depodan gelen benzinin karbiiratdre gitmesini engellemek i¢in benzin pompasi ile karbiirator
arasina (Resim 1.27) benzin elektro valfi takilmaktadir. Elektro valf benzin akisimi kestigi
zaman diyaframli tip yakit pompasi ¢ikisinda basincin artmasindan dolayr diyafram askiya
aliir ve yakit pompasi ¢alismaz. Motor benzin ile ¢alistirilmak istenildiginde benzin elektro
valfi yakit kanalin1 agar ve benzin pompasi tekrar ¢calismaya devam eder.

Flektro

Miknatis

Guis

“:’ = Q @ Chlas

Resim 1.27: Benzin icin elektro valf

Benzin pompasi elektrikli olan sistemlerde ise benzin elektro valfi yakit akigini kestigi zaman
elektrikli yakit pompasinin elektrigi kesilerek sistemin korunmasi saglanmaktadir.

1.5.1.9. Karbiiratorlii Motorlarda LPG/dogal Gaz Yakit Sistemlerinin Ayar ve Bakimi
Karbiiratorlii aragta LPG/dogal gaz yakit sisteminde atesleme avans ayari, LPG/dogal gaz
ayar1 ve gaz kacagi gibi ayar ve kontrol yapilmaktadir. Benzin ile LPG/dogal gazinin yanma
hizi farkli oldugu i¢in atesleme avans ayarinin yakit degistigi zaman degismesi
gerekmektedir. Genelde atesleme avans ayar1 LPG/dogal gaz sistemine gore
degistirilmektedir. Karbiiratorlii motorlar i¢in yapilan ayar, bakimlar ve kontrolleri sunlardir.
Karbiiratorlii motorlarda LPG/dogal gaz yakit sisteminde gaz kacak kontrolii
LPG/dogal gaz sisteminde kagak ve sizdirmazlik kontrolleri ¢ok onemlidir. LPG/dogal gaz
yakit sistemi kullanilan bir araci olas1 bir gaz kacaginda kesinlikle ¢alisgtirmamalidir. Yakit
doniistim sistemi yapilmis arag Makine Miihendisler Odasindan sizdirmazlik raporu almadan
trafige c¢ikmasi kesinlikle yasaktir. LPG/dogal gaz doniistimii yapilmis bir aracin giivenle
kullanilmast i¢in sizdirmazlik kontrollerinden ge¢mesi gerekmektedir. LPG/dogal gaz
dontisgimii  yapilmig bir arag diiz bir zemine alinarak gaz deposu normal sartlarda
doldurulmalidir. LPG/dogal gaz dolumu yapildiktan sonra yakit segme anahtar1 LPG/dogal
gaz pozisyonuna getirilir ve motor ¢alistirilir. LPG/dogal gaz yakit sisteminin el tipi gaz
detektorii ile sizdirmazlik kontrolii sirasinda;

[ El tipi gaz detektorii ile bagaj igerisinde bulunan deponun gaz giris ¢ikis rekorlar1 ve
borular1 kontrol edilmelidir. Resim 1.28’de bagaj icerisinde bulunan deponun gaz kacak

kontroliiniin yapilmasi verilmektedir.
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Resim 1.28: Multivalf gaz kacaklik kontrolii

[ El tip gaz detektorii deponun baglantilarinda herhangi bir gaz kagagi bulundugu anda
detektor sinyal vermektedir. Bu sekilde hangi baglantida kagak oldugu saptanmaktadir. Rakor
yeniden anahtar ile sikilir ve tekrar gaz kagagi kontrol edilir. Eger hala rekor gaz kagirmaya
devam ederse gaz kaciran rakorun yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir. Degisim sonunda
gaz dedektorii ile kontrol edilir. Eger herhangi bir gaz kagirma yok ise diger baglantilar
kontrol edilir.

') LPG/dogal gaz elektro valflerinin gaz giris ve ¢ikis rekorlar1 kontrol edilir.

[ Regiilatoriin gaz girisi, regiilatdor govdesi ve algak basing borusu gaz kagak kontrolii
yapilmalidir. Resim 1.29°da regiilatoriin rakor baglantilarinin gaz dedektorii ile kontrol

edilmesi gosterilmektedir.

Resim 1.29: Regiilator gaz kacakhik kontrolii

'] LPG/dogal gaz yakit sisteminde biitiin baglant1 elemanlar1 kontrol edilir. Gaz dedektorii
kagak gaz uyarisi yapiyor ise arizali baglantinin mutlaka tamir edilmesi gerekmektedir.

Karbiiratorlii motorlarda LPG/dogal gaz yakit sisteminin ayarlar
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LPG/dogal gaz donilisiimii yapilmis bir motorda biitiin gaz baglantilar1 kontrol edildikten
sonra donligiim sisteminin gaz ayarlari yapilir. LPG/dogal gaz yakit sisteminde gaz motora iki
yolla alinmaktadir.

[ Regiilatorden sonra gaz ayar vidasi el ile ayarlanarak motorun ¢alismasi saglanmaktadir.
Bu sistemde gaz ayar vidasi aracin ihtiyaci olan gazin bir kere ayarlanarak sistemin ¢aligsmast
saglanmaktadir. El ile ayarlanan sistemde hava filtresi tikandigi zaman gaz ayari
degismektedir. Bu durumda siirekli hava yakit karisimi degisecektir ve sistemin verimliligi
etkilenecektir. Bu sistem daha ¢ok eski tip karbiiratorlii sistemlerde kullanilmaktadir. Resim
1.24°te gaz ayar vanasi gosterilmektedir.

[J Mevcut yakit sisteminin sahip oldugu lamda sondasi kullanilarak regiilatérden sonra
elektronik gaz valfi ile yapilmaktadir. Bu sistemde eksoz borusunda bulunan lamda
sondasindan alinan oksijen miktarina gore gaz ayart elektronik olarak siirekli
degistirilmektedir. Bu sistemde hava filtresi tikansa bile lamda sondasindan aldig1 verilere
gore sistemin yakit ihtiyaci siirekli degistirilerek yapilmaktadir. Resim 1.30°da elektronik gaz
ayar vanasi ve elektronik sistemi verilmektedir. Elektronik gaz ayari tek nokta enjeksiyon ve

cok nokta enjeksiyonlu araglarda kullanilmaktadir.

Ayar ciluizi:

Flektronik
gaz ayar yana!

Resim 1.30: Elektronik gaz ayar vanasi ve elektronik kontrol iinitesi
Karbiiratorlii motorda LPG/dogal gaz yakit sisteminin bakim ve onarim
Karbiiratorlii araglarda belli bagl yapilan ayar ve bakimlar sunlardir:
] Elektro valfin icerisinde bulunan kagit elemanli gaz filtresi yenisi ile degistirilir.
] Motorun hava filtresi yenisi ile degistirilir.
) Bujiler sokiilerek kontrol edilir degistirilmesi gerekiyorsa yenisi ile degistirilir.
1 Motorun sogutma suyu seviyesi kontrol edilir.
Biitiin bakimlar1 yapilan motorun LPG/dogal gaz ayar1 yapilir. Gaz ayar1 yapilirken egzoz
gazinin CO, CO2, HC ve AFR(hava yakit orani) kontrol edilir.
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2. ENJEKSIiYONLU MOTORLARDA LPG/DOGAL GAZ YAKIT
SISTEMLERI

Teknoloji ilerledikge otomobillerde elektronik sistemlerin kullanimi hizla artmaktadir.
LPG/dogal gaz yakit sistemleri giliniimiiz teknolojisinde enjeksiyonlu araglarda
kullanilmaktadir. Karbiiratorlii tip motorlara gore enjeksiyonlu araglar yakit tasarrufu
bakimindan daha ekonomik calismaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 enjeksiyonlu araglarda
LPG/dogal gaz uygulamalari teknolojik bakimdan karbiiratorlii araglardan daha ileridedir.
Enjeksiyon sistemlerde gaz kontrolii elektronik olarak yapilmaktadir. Benzin enjeksiyonlu
sistemlerde, enjektorler vasitasi ile emme manifoldunun igine enjeksiyon sirasina gore
puskiirtiilmektedir. Elektronik gaz enjeksiyonu da ayni tip enjektorler ile emme manifoldunun
icine LPG/dogal gazin elektronik olarak piiskiirtiilmesidir. Resim 2.1°de enjeksiyonlu
motorlara uygulanan LPG/dogal gaz enjeksiyonu verilmistir.

Yakat secie
anahtan

Elektro valf

Motor
sogutma ~ °
suyu > 8

Gaz
Basmc
Sensorti

Emme Monifoldu
Resim 2.1: Elektronik LPG/dogal gaz yakit sistemi
Elektronik gaz enjeksiyonunun calismast i¢in yakit se¢gme anahtarinin LPG/dogal gaz
pozisyonunda olmasi yeterlidir. Enjeksiyonlu motor LPG/dogal gaz ile calismasi sirasinda
benzin elektro valfi, benzinin yakit tiipiine gelmesini engellemektedir. Ayn1 zamanda benzin
deposunun igerisinde bulunan elektrikli pompanin ¢alismasi da durdurulmaktadir. Sistem
LPG/dogal gaz ile caligmasi esnasinda benzin enjektorlerinin bosa ¢alismamasi igin sisteme
emilator takilmaktadir. Emilator, motorun kendi elektronik kontrol {initesinden (ECU) benzin
enjektorlerine giden sinyalleri emerek enjektorlerin ¢alismasini engellemektedir. Emilator
benzin enjektorlerinin ¢alismasini engellerken, gaz enjeksiyon beynine sinyaller yollayarak
gaz enjektorlerinin tipki benzin enjektdrleri gibi caligmasi saglanmaktadir. Bu ¢alisma higbir

zaman bire bir ayn1 anda olmamaktadir. Motor benzin ile ¢alistirilmak istenirse yakit segme
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anahtar1 benzin pozisyonuna alinarak LPG/dogal gaz deposundan gelen gazin yolu elektronik
valfler ile kapatilir. Emilator devre dist kalarak benzin enjektorlerinin ¢aligmasi saglanir.
Benzin elektro valfi benzin yolunu agar ve benzin pompasi galisir. Motorun normal olarak
benzin ile ¢alismasi saglanir. LPG/dogal gaz sisteminde emme manifolduna piiskiirtiilen gazin

miktarinin ayarlanmasi benzin enjektorlerinin agilma kapanma anina gore ayarlanmaktadir.

Yakit secme anahtan

lektro valf

= s .
Regiilator

Flektronik
Gaz ayar vanasi

Resim 2.2: Enjeksiyonlu sistemlerde mikser kullanilan LPG/dogal gaz yakit sistemi
LPG/dogal gaz yakit sistemlerinde, karbiiratorlii sistemlerde oldugu gibi enjeksiyonlu
araglarda da mikser kullanilarak doniisiim yapilabilmektedir. Bu tip sistemlerde gaz
enjektorleri yerine emme manifoldunun girisine mikser takilmaktadir. Motorun LPG/dogal
gaz ile calismasi sirasinda benzin enjektdrlerinin yine bir emilatér vasitasi ile g¢alismasi
engellenmektedir. Miksere giden gaz miktar1 el veya elektronik gaz ayar vanasi ile
yapilabilmektedir. Resim 2.2°de enjeksiyonlu motorlarda kullanilan mikserli LPG/dogal gaz
sistemi gosterilmektedir.

2.1. LPG/dogal Gaz Enjeksiyon Sisteminin Parcalarmmin Ozellikleri ve Calisma
Prensipleri

Enjeksiyonlu motorlarda kullanilan LPG/dogal gaz yakit sistemi ¢ok karmasik yapisi
bulunmamaktadir. Karbiiratorlii araglarda oldugu gibi gaz ayar el ile yapilmadig i¢in oldukca
ekonomik  bir karisim ayar1  yapmaktadir. Disaridan  kesinlikle gaz  ayan
degistirilememektedir. Motor {iretici firmasinin motorun ¢aligma kosullarina gore hazirladig
elektronik kontrol {initesinin verilerini kullanarak LPG/dogal gaz enjektorlerinin agilmasi
saglanmaktadir. Enjeksiyonlu LPG/dogal gaz yakit sisteminin baslica pargalar1 sunlardir:
2.1.1. Sensorler

LPG/dogal gaz sisteminde enjektor rampasinda LPG ve dogal gazin basinct ve sicakligini
Olgen parcalardir. LPG/dogal gaz yakit sisteminde regiilatorden ¢ikan gazin sicakligini

6lgmek icim Resim 2.3’te LPG/dogal gaz sicaklik sensorii kullanilmaktadir.
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Resim 2.3: LPG/dogal gaz sicakhik sensorii
Yakit rampasinda, regiilatorden gelen gazin basincint 6lgmek, istenilen basingta tutmak igin
Resim 2.4’te verilen basing ayar regiilatorii kullanilmaktadir. Basing ayar regiilatorii yakat
tiipliniin i¢inde bulunan gazin basincini dlgerek LPG/dogal gaz elektronik kontrol {initesine
iletir. Elektronik kontrol iinitesi emme manifolduna piskiirecek olan LPG/dogal gazin
basincini ayni sensor lizerinde bulunan basing ayar regiilatoriine iletir. LPG/dogal gaz basing
ayar regiilatorii yakit tiiplinde bulunan LPG/dogal gazin basinci fazla ise bir miktar gazi
emme manifolduna kagirarak yakit tiipiinde gazin basincini istenilen seviyede tutmaktadir.
Motor devir sensorii, mevcut sistemde bulunan krank mili devir sensoériinden faydalanilarak

motorun devri LPG/dogal gaz elektronik kontrol tinitesine iletilir.

Resim 2.4: LPG/dogal gaz basing ayar regiilatorii ve basing sensorii

2.1.2. Enjektor Rampasi

LPG/dogal gaz regiilatdriinden cikan gazin geldigi ve enjektorlere iletildigi plastik veya
celikten yapilmis yakit tiipiidiir. Uzerinde enjektorleri tasimaktadir. Yakit rampast motorun
silindir sayisina gore degisiklik arz etmektedir. Ornegin 4 silindirli bir motorda 4 enjektor
kapasiteli yakit rampalar1 kullanilmaktadir. V6 motorlarda ise yakit rampalar1 ise ii¢ enjektor
bir tarafta ii¢c enjektor diger tarafta olmak iizere boliinebilmektedir. Resim 2.5°de LPG/dogal
gaz yakit rampast gosterilmektedir. Rail (rampa) emme manifolduna miimkiin oldugunca

yakin baglanmalidir. Rail egzozdan uzak olmalidir.
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Basing ayar regiilatorii yakit rampasinin icerisinde bulunan gazin basincimi ayarlamaktadir.
Yakit rampasinda gazin basinci yaklasik 0.65-0.85 bar arasindadir. Bazi LPG/dogal gaz
enjeksiyon sisteminde kullanilan yakit rampalar1 farkli olmaktadir.

2.1.3. Enjektor Borular:

Enjektorlerden c¢ikan LPG/dogal gazin emme manifolduna ulagsmasini saglayan 1siya
dayanikli plastik borulardir. Resim 2.6’da enjektor borusu verilmektedir. Bir ucu enjektor
¢ikisina baglanacak 6zel rakorlu diger ucu ise manifolda monte edilen nozula girecek sekilde
kesilmis olarak gelmektedir. Enjektorlerden ¢ikan hortumlarin ayn1 boyda kesilmesine dikkat
edilmeli ve boylar1 15 cm’den fazla olmamalidir. @4 x10 mm ¢apinda ve —30°C ile +120°C

arasindaki sicakliklarda ¢alismaya uygundur.

Resim 2.6: LPG/dogal gaz enjektor borusu
2.1.4 Enjektorler
Yakit rampasinda bulunan LPG/dogal gazin emme manifolduna motorun ¢aligma sirasina
gore iletilmesini saglamaktadir. LPG/dogal gaz enjektorlerinin ¢alismasi elektronik kontrol
tinitesi tarafindan saglanmaktadir. Enjektor —35°C ile +120°C arasinda galisabilecek sekilde
tasarlanmistir. Mavi renkli enjektdrler maksimum tip, portakal renkliler normal tipi temsil

etmektedir. Resim 2.7’de enjektor ve diger parcalar gosterilmektedir.
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Resim 2.7: LPG/dogal gaz enjektorii

LPG/dogal gaz enjektorleri gazi emme manifoldunda benzin enjektdrlerinin bulundugu
bolgeden piiskiirtmektedir. Resim 2.8’de LPG/dogal gaz yakit sistemlerinde kullanilan

enjektor gosterilmektedir.

CNG LPG/LNG
Enjektorti Enjektorti

Resim 2.8: LPG/dogal gaz enjektorii

2.1.5 Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)

Elektronik kontrol iinitesi; motorun degisik yiik ve yol sartlarina gore en iyi karigtm miktarini
hazirlamak ve bu hazirlanan karisimin en dogru zamanda emme manifolduna iletmek igin
enjektorleri acar. LPG/dogal gaz miktariin hazirlanmasi i¢cin LPG/dogal gaz basing
sensOriinden, LPG 1s1 sensOriinden, motor devir sensOriinden ve emilatoriin benzin
enjektorlerinden aldig sinyaller LPG/dogal gaz elektronik kontrol iinitesine iletilir. Yeni tip
LPG/dogal gaz elektronik kontrol iinitelerinde emilatér ECU’nun igerisine entegre edilmistir.
Resim 2.9°’da  LPG/dogal gaz sisteminde kullanilan elektronik kontrol {initesi

gosterilmektedir.
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Resim 2.9: LPG/dogal elektronik kontrol iinitesi (ECU)
2.1.6. Elektrik Baglantilar:
Elektronik kontrol iinitesinden diger biitiin LPG/dogal gaz elemanlarina elektrik baglantilar
yapilmasinda kullanilmaktadir. LPG/dogal gaz doniisiim kitlerinin i¢inde kablo seti standart
olarak hazirlanmigtir. Hazir olan kablo grubu daha kolay ve hizli bir montaj saglamaktadir.
EMC standartlarina uymak i¢in korumali konnektorler kullanilmistir. Kablo grubu tizerindeki
konnektorler, IP54 standardinda ve su gecirmez olmalidir. Resim 2.10°’da LPG/dogal gaz

dontisiimiinde kullanilan kablo grubu gosterilmektedir.

Resim 2.10: LPG/dogal kablo grubu

2.2. LPG/Dogal Gaz Enjeksiyon Sisteminin Ayarlar:

LPG/dogal gaz yakit sisteminde gaz ayarmnin yapilmasma gerek yoktur. Motor ¢aligma
LPG/dogal gaz elektronik kontrol iinitesinden aldig1 veriler ve biinyesinde bulunan sensorler
vasitast ile gaz ayarimi1 yapmaktadir. Enjeksiyonlu yakit sisteminde tek yapilan islem
kontroldiir. Motorun ¢alismasi diagnostik test cihazi ile kontrol edilerek sistemde meydana
gelen arizalar tespit edilebilir. Motorun benzin enjeksiyonunda bir ariza meydana gelirse
LPG/dogal gaz sistemi de bundan etkilenmektedir.

2.2.1. Ayar Cihazinin Motora Baglanmasi

LPG/dogal gaz yakit sisteminde kullanilan markaya goére diagnostik test cihazi degisiklik
gosterelebilir. Bu farkliliktan dolay: her sisteme uyum saglayabilen ve biitiin LPG/dogal gaz
sistemlerini kontrol etme imkan1 olan iiniversal test cihazlar1 bulunmaktadir. Universal test
cihazlar, LPG/dogal gaz sisteminde kullanilan ECU’nun bilgi giris ucuna takilabilen farkli
konnektor baglantilarina sahiptir. Resim 2.11°de enjeksiyonlu bir motorun diagnostik cihazi

ile kontrol edilmesi gosterilmektedir.
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Resim 2.11: LPG/Dogal enjeksiyon sisteminin test cihazi ile kontrol edilmesi
Test cihazi LPG/dogal gaz ECU’suna takilmak sureti ile sistemin genel ¢aligmasi kontrol
edilebilir. Test cihazi ile LPG/dogal gaz sisteminde su verileri kontrol edebiliriz.
! Motorun devri
[J LPG/dogal gazin regiilatordeki sicakligt
TJ LPG/dogal gazin yakit rampasinda basinci
[J LPG/dogal gaz enjektorlerinin agilma siiresi
] Benzin enjektorlerinin agilma siiresi
Test cihazi ile sistemde bulunan sensorler ve enjektorlerin ¢alismasi kontrol edilir. Sistemde
meydana gelen arizalar buradan goriilebilir. Arizali par¢canin yenisi ile degistirilmesi ile ariza
giderilebilir. LPG/dogal gaz doniisiimii yapilmis bir aracta ilk montaj aninda, sistemin orijinal
ECU ile LPG/dogal gaz ECU’sunun eslestirilmesi yapilmalidir. Eslestirme esnasinda benzin
enjektorlerinin ¢alismast ve diger verilerin daha dogru gelebilmesi i¢in LPG/dogal gaz
ECU’sunun yiiklenmesi gerekmektedir. Bu yiikleme sistem ilk kurulum esnasinda
yapilmaktadir. Test cihazi ile LPG/dogal gaz ECU’sunun islemcisine gerekli bilgiler yiiklenir
ve sistem bundan sonra siirekli bu bilgileri kullanmaktadir. Aracin akiisii yerinden uzun siire
cikartilirsa bu bilgiler silinebilir ve tekrar test cihazi ile yiiklenmesi gerekmektedir.
Teknolojin ilerlemesi ile LPG/dogal gaz sisteminde kullanilan ECU’lar kendi kendini
yiiklemektedir. Sistemin montaji tamamlandiktan sonra sistem yakit se¢gme anahtarinda
LPG/dogal gaz pozisyonuna alinir. Sistem motoru otomatik olarak benzin ile ¢alistirir. Benzin
ile calisma esnasinda ilk 60 saniye i¢cinde LPG/dogal gaz sisteminde bulunan ECU sistem
bilgilerini giincelleyerek motorun birka¢ dakika i¢inde otomatik olarak LPG/dogal gaz ile

calismas1 saglanmaktadir. Motorun her durdurulup ¢alistirilmasinda bu islem tekrarlanir.
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2.2.2. Ayarin Yapilmasi

Enjeksiyonlu sistemlerde gaz ayar1 yapilmamaktadir. Sistem g¢alisma esnasinda kendi gaz
miktarini yol ve yiik sartlarina gére otomatik ayarlamaktadir. Enjeksiyonlu LPG/dogal gaz
sistemlerinde LPG ile motorun ¢alismasi i¢in ayar yapilmaktadir. Sistemde her hangi bir ayar
yapilmasa da sistem kendini ilk ¢alistirma isleminde otomatik olarak fabrika ayarlarina gore
calistirir. LPG/dogal gaz sisteminde genellikle benzin ve LPG/dogal gaz gecis ayari
yapilmaktadir. Gegis ayar1 her markada farklilik gosterebilir. LPG/dogal gaz sisteminde
motoru ilk ¢alistirma esnasinda gegis ayar1 genelde su iki senaryo lizerine kurulur.

[J Motorun soguk olmasit durumunda LPG/dogal gaz sistemine gegis asagidaki sartlarin
gerceklesmesi durumunda gegilir.

» Motorun ¢alismasindan en az 60 saniye sonra,

* Motor sogutma suyu sicakliginin 40 dereceye ulagsmasi durumunda,

* Motor devrinin 2000 dev/dak ulasmas1 durumunda.

[J Motorun sicak olmasi durumunda LPG/dogal gaz sistemine geg¢is asagidaki sartlarin
gerceklesmesi durumunda gegilir.

* Motorun calismasindan 10 saniye sonra,

* Motor sicakliginin 40 derece veya lizerinde olmasi durumunda,

* Motor devrinin 2000 dev/dk ulagsmasi durumunda.

Test cihazt LPG/dogal gazin ECU’suna baglanir ve motor ¢aligtirilir. Test cihazinda motorun
ilk calistirma verileri degistirilebilir. Yukarida bahsedilen ge¢is senaryolarna ve araci
kullandigimiz mevsim sartlarma gore ayarlar1 degistirilebilir. Ornek olarak bir motorun ilk
calistirilmasi su sekilde olmaktadir. Araci ilk ¢alistirma esnasinda motor soguk iken dnce arag
60 sn benzin ile ¢aligmaktadir. Bu silirenin sonunda eger motor sogutma suyu 40 dereceye
ulagsmigsa yakit se¢im anahtarindaki kirmizi led sariya donecektir. Yakit segme anahtarinda
bulunan led sar1 iken motoru 2000 devir/dakikanin {izerine ¢ikar ve gazdan ayak ¢ekilirse
yakit segme anahtari tizerinde bulunan led yesile doner ve motor LPG/dogal gaza ge¢cmis olur.
LPG/dogal gaz enjeksiyonlu sistemlerde bu sistem gecis ayarlart mevsimlere gore farklilik arz
edebilir. Yakit sisteminde diger ayarlar ile motorun buji, hava filtresi, yag ve yag filtresi gibi
parcalarin kontrol ve degisimi yapilabilir. Enjeksiyonlu motorlarda atesleme avansi ECU

kendisi otomatik olarak yaptig1 i¢in sistemde avans ayar1 yapmaya ihtiya¢ yoktur.
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1.BITKISEL YAKITLARLA CALISAN MOTORLAR

Dizel motorlarda yakit olarak kullanilan ve yenilenebilir biyolojik maddelerden iiretilen
yakitlar biodizel veya biomotorin olarak adlandirilmaktadir. Benzinli araglar iginde biyolojik
yakitlar tiretilmesine ragmen dizel motorlarda sikistirma oraninin yiiksek olmasi sebebiyle
daha iyi sonuglar ve yanma performansi elde edilmektedir.

1.1.Motorlarda Kullanilan Bitkisel Yakitlar

Motorlarda bitkisel yaglarin yani sira hayvansal yaglar da yakit olarak kullanilabilmektedir.
Genellikle kolza, soya, misir, pamuk ve aygigegi gibi bitkisel {irlinlerin yaglarindan
biomotorin yakit iiretiminde faydalanilir. Biodizel saf olarak kullanilabilecegi gibi petrolden
elde edilen motorinle karstirilarak da kullamimaktadir. ilk defa 1900’1 yillarda Rudolf
Diesel tarafindan yer fistigi yagi kullanilarak dizel motor galistirilmasina ragmen petroliin ¢ok
miktarda bulunmast ve bu sektoriin hizla gelismesi insanlari motorin kullanimina
yonlendirmistir. Ancak 1970 petrol krizi ve tiim diinyada ¢evre bilincinin artmasiyla alternatif
yakitlar arastirilmaya baslanmis ve ilk olarak da 1992 yilinda Amerika Ulusal Soy Dizel
Arastirma gurubu tarafindan biodizel (biomotorin) tiretimi yapilmistr.

1.2.Bitkisel Yakitlarin Ozellikleri

Bitkisel yaglar, organik olarak metil veya etil esteridir. Biodizel iiretiminde en ¢ok tercih
edilen bitki ise soya fasulyesidir. Elde edilen bitkisel yaglar, alkol (metanol) ile karistirilarak
sodyum hidroksitle tepkime hizlandirilir. Bu kimyasal reaksiyon sonunda bir ester ve gliserin
olusur. Kimyasal olarak esterlemenin tanimi ise ortamdan tri-gliserin molekiilii veya yag asidi
almak, serbest asitleri notrlestirmek, gliserini ¢ikarmak ve bir alkol esteri olusturmaktir.
Yukaridaki sdylenenleri gergeklestirmek i¢in metanol (odun alkolii) sodyum hidroksitle
karistirihr ve sodyum metoksit elde edilir. Bu tehlikeli sivi bitkisel yagla karigtirilip
dinlenmeye birakilinca gliserin dibe ¢oker ve metil ester (biomotorin) iistte kalir. Ester yakit
olarak kullanilirken gliserin de sabun, giibre ve daha bir¢ok endiistriyel iiriin yapiminda
kullanilmak {izere sevk edilir. Bu kimyasal yonteme transesterifikasyon yontemi
denilmektedir. Bir diger yontemde ise bitkisel yaglar veya kullanilmis eski yaglar siiziilerek
filtre edildikten sonra maksimum %20 oraninda motorine karistirilarak kullaniimaktadir.
Biomotorin verim olarak ve motor performans: yoniinden motorine es deger bir yakit tiirtidiir.

Tablo 1.1°de biomotorin iiretilebilecek bitkiler ve yag verimleri goriilmektedir.
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Tablo 1.1: Biomotorin iiretilebilecek bitkiler ve yag verimleri

]

Yag Bitkisi Kg Yag'Hacim Yag I'-;erigi

A Bakla 195 6-9
Aspir 655 2537
Avcicegi 500 35-40
Badem 1125 25-50
Bal kaba@ 449 24-30
Bezir Yag 442 4951
Ceviz 4500 60
Findik 405 65-75
Hardal 481 27-35
Hashas 078 40-50
Jajoba 528 48-52
Jatropha 1590 S0
Kakao 863 S0
Kenevir 305 30-35
Keten 402 38
Kolza 1000 33-40
Mahun Cevizi 148 38-46
Masir 145 5-6
Palm 189 50
Pamuk 273 20
Sova 375 17-26
Susam 585 50
Yer Fistié 890 36-50
Zencibar 1119 35-38
Zeytin 1019 35-70

1990 yilinda Kanada’da CANOLA (Canada ve Oil isimlerinin birlesmesinden tiiretilmis ve
Kanada’nin genetik 1slah ile 1956 yilinda gelistirdigi bir irtindiir) ekimine baslanmis fakat
pahaliligi sorun olamaya baslayinca 1994 yilinda Brassica Juncia cesitlerine yonelmekle
maliyeti disiiriilmeye calisilmistir. Kanada, petrol rafine teknigine benzer bir yontem ile
biodizel iiretimi yapmaktadir. Bu yontemle setan (dizel yakit giiglendiricisi), NAFTA (benzin
katkisi) gibi yan triinler elde edilmektedir. Setan katkil: dizel yakiti, yesil dizel olarak bilinir.
Emisyon ve performans testlerinin olumlu olmas: sebebiyle bu isim verilmistir. Tim
tiretimine ragmen Kanada’da biodizel yakit olarak ticari bir sektér haline gelememistir.
Diinyadaki en biiyiik biodizel {iretim tesisi California’daki Bakersfield tesisinde 1999 {iretimi
500.000 galon ve 2002 iiretimi 15 milyon galon iken 2003 {iretiminin 35 milyon galon olarak
belirtilmistir. 17 Kasim 1997 tarihinde yakit tankinda soya fasulyesinden elde edilen biodizel
bulunan kiigiik bir ugak Minnesota (USA) goklerinde gosteri ugusu yapmis ve daha sonraki

model ucaklar {izerinde yapilan uzun siireli testlerde, yakit verimi ve yakit temizliginin
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yaninda yakit borularinda tikanma ve korozyon problemlerinde azalma goézlenmistir.
Giiniimiizde Amerika’da iretilen biodizel yakitin %90°lik kismi soya fasulyesi esaslidir.
Smithfield isimli bir sirket ¢op atiklarindan biyogaz tiretimi yapmaktadir. Bu gaz daha sonra
biometanol haline doniistiiriiliip nakledilmekte ve kullanim yerlerinin yakinlarinda biodizel
haline getirilmektedir. Asagidaki grafikte bazi iilkelerin yillik biomotorin iiretimleri milyon

litre olarak goriilmektedir.
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Grafik 1: Baz iilkelerin yillik biomotorin iiretimleri (milyon litre)
1.3 Bitkisel Yakitlarin Avantaj ve Dezavantajlari
Biomotorin, tiretildigi ve kullanildig: iilkelere bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar: su
sekilde siralayabiliriz:
[J Ulkenin disa bagimhihigini azaltur.
[1 Tarimsal alanin gii¢lenmesini ve sehre gogii azaltir,
[ Tarimsal atiklardan iiretilebilir ve tiretimi kolaydir.
1 Motorinle farkl: oranlarda karistirilabilir.
[1 Zehirli atiklar igermez ve dogaya zarar vermez (kiikiirt oksit SOX atilmaz, toksik etki
gosteren PAH %80 azalir).
[1 Saf ve karigim halinde kullanilmasinda egzoz gazi daha az zehirleyici olur ve kokusu daha
iyidir. Hidrokarbon ve karbon monoksit yayiliminda azalma (Biomotorinin yanmasi
sonucunda ¢evreye atilan zararli gazlarin dizel yakitina gére; %15 daha az CO, CO2 oraninda
%78’1ik bir azalma, %27 daha az HC, %22 daha az partikiil, %50 daha az is ve %10 daha
diisiik 151l degeri, buna karsin sadece %5 daha fazla NOx ve ortalama yakit tiiketimi dizel
motordan %3 daha fazladir).
[1 Biomotorin kis aylarinda da kullanilabilecegini, kis aylarinda ¢ok diisiik olmayan
sicakliklarda motorun ilk ¢alismasinda sorun ¢ikarmamaktadir.
[ Yakat filtrelerinde veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme rastlanmaz, ayrica motor

tizerinde bir degisiklik olmadan biodizel kullanilabilmektedir.
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Yukarida verilen sayisal degerler biodizelin tiirine goére ve motordan motora degisim
gosterebilir. Asagidaki tabloda 10000 km’de farkli motorlara sahip tasitlarin ¢evreye biraktig
CO ve HC miktarlar goriilmektedir.

EMISYONLAR Benzinli Tasit Dizel Tasit Biodizel Tasit
CO (10.000 km/g
Karbon Monoksit) 21 73 4.9
HC (10.000 Km/ppimn 36 15 2.0

(Hidro Karbon)

Tablo 1.2: Biomotorin ve diger yakitlarin emisyon degerleri
Biomotorinin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar;
[1 Maksimum %5°lik bir verim kaybina neden olurlar. Ancak asiri yiik gibi 6zel durumlarda
belirlenebilmektedir.
[1 Tarim sektoriinde yeterli ekim yapilmamasi ve vergilerin azaltilmamasi, bu iiriiniin pahali
olmasina sebep olacaktir.
[1 Yapilan arastirmalar devam etmekte olup, tam bir faydali iretim sekli gelistirilememistir.
Biomotorin, Avrupa Birligi’nde gevre kirliligini 6nlemek igin kabul edilmis olan Euro 3
normlarina gore zararsiz yakitlar simifina alinmigtir. Ayni standartlar {ilkemiz tarafindan da
kabul edilmis ve TSE tarafindan TS-4236 ve TS-5648 numarali standartlar olarak tiim araglar
icin uygulanmaktadir. Ancak Avrupa’da Euro 4 normlart yayinlanmis ve uygulanmaktadir.
Bu standartlar, tasitlar i¢in oldukga agir ¢evre koruma standartlar1 getirmektedir.
1.4.Bitkisel Yakitlarin Motor Performansina Etkileri
Bitkisel yakitlar motor performansint fazla diistirmemektedir. Dezavantajlar kisminda
anlatildig: gibi yaklasik olarak %5°lik bir performans diisiisii meydana gelmekte, bu durum da
asin yiikkleme durumunda anlasilmaktadir. Belli bir siire kullanimdan sonra yakit filtrelerinde
veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme rastlanmadigi gézlenmistir. Ayrica motor
tizerinde teknik bir degisim olmadan biodizelin kullanilabilmektedir. Biodizel, kis aylarinda
da kullanilabilmekte ve motorun ilk ¢alismasinda hicbir sorunla karsilasiimamaktadir. Ancak
motorinin pullanma sicakligi —7°C iken, biomotorininki +3°C’dir. Bu derecelerde yakit jel
haline gegmekte ve filtreleri tikayarak yakit akisinin kesilmesine neden olmaktadir. Bu durum
¢ok soguk ortamlarda sorun ¢ikarabilecegi icin ¢esitli katkilarla donma derecesi
yiikseltilmelidir. Bununla birlikte hava 1sisindaki degisimlerde motor performansini
etkilememektedir. Biodiesel iyi bir yaglama yetenegine sahip oldugundan yiiksek derecede
motor asinmast olusturmamaktadir. Biomotorinin en biiyllk avantaji egzoz emisyon

degerlerinin ¢ok diisiik olmasidir.
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Tablo1.3’te biomotorin iiretilen 6nemli iiriinlerin yaglarindan elde edilen biomotorin

yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goriilmektedir.

Viskozite
Yalkatlar Kﬂlﬂﬂ Yogunluld 1) Setan I:lzrllt?;::l an_]}’?'.sﬁl
(AT /kg) {kgfdm“] 270C | 75°C sayisl ©C) formiilii

Motorin 43.35 0.815 4.3 1.5 47 58 CisHyz

Avcicegi 40.56 0.878 10 1.5 45 — 52 85 Czz Hyp: Og
Pamuk 40.58 0.874 11 7.2 45— 52 70 CzyHyn Og
Soya 39.76 0.872 11 4.3 37 69 Cz3 Hyg Og
Masir 37.83 0.915 46 10.5 37.6 270 - 295 | CssHyp3 Og
Hashas 38.92 0.921 56 13 - - Cz7Hy3 O
Kolza 37.62 0.914 39.5 10.5 37.6 275-290 | Cs7Hies Os

Tablo 1.3: Biomotorine doniistiiriilmiis bitkilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
1.5. Bitkisel Yakith Motorlarin Bakimlari
Bitkisel yakitlar, giinimiizde en ¢ok dizel motorlu araglarda kullanilmaktadir. Sistemde
genelde hicbir degisiklik yapilmamaktadir. Bu sebeple motor bakim ve tamirleri i¢in dizel

motorlar modiillerinden yararlanabilirsiniz.
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2. WANKEL MOTORLARI

Wankel motor veya diger adiyla rotary motor, 1954 yilinda NSU firmasinda tekniker olarak
calisan Felix Wankel tarafindan icat edilmistir. Ilk defa NSU Spider isimli aragta kullamlan
bu motor rallilerde biiyiikk basari kazanmasina ragmen motor segmanlarinin yetersiz
kalmasinda dolayr ¢ok sorun ¢ikardigr igin tiretimi durduruldu. Gegtigimiz yillarda Japon
Mazda firmasi1 motoru gelistirerek Mazda RX7 isimli bir arag tiretti. Fakat bu ara¢ da pistonlu
motorlar karsisinda rekabet edemedigi i¢in tiretimi durdurulmustur. Ancak giiniimiizde
malzeme ve iiretim teknolojilerinin gelismesi ve alternatif yakit ile alternatif motor arayislari

ile glindeme gelmistir. Resim 2.1°de wankel motoru gosterilmektedir.

Resim 2.1: Wankel motoru

2.1.Wankel Motorlarin Calisma Prensibi

Wankel (Doéner pistonlu) motorunun kullanish olusunun en 6nemli sebebi mekanik olarak
imalatinin kolayligidur.

Motorun hareketli olarak iki kism: vardur:

] Doner piston (rotor)

1 Krank mili (eksantrik)

Doner piston; krank mili tizerinde doner. Krank mili, bir nokta yani merkeze goére dairesel
hareketle donmesine karsilik; tizerinde hareket eden doner piston silindir igerisinde eliptik bir
hareket ile doner. Bu motorlarda supap mekanizmasi ve supap mekanizmasina hareket veren
eksantrik (kam) mili yoktur. Emme ve egzoz supaplari olmamasina ragmen motorun emme
zamaninda temiz hava ve yakit karisimi hava giris gecitlerinden (portlari) girer ve yanma
sonundaki zehirli gazlar, egzoz portundan atmosfere ¢ikar. Doner pistonlar iizerinde elde
edilen giig, krank mili vasitasi ile vites kutusuna geger. Doner pistonun i¢indeki disliler, krank

mili lizerindeki dislilerle birlikte doner. Resim 2.2°de rotor goriilmektedir.
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Resim 2.2: Rotor yandan ve dnden goriiniisii

Pistonla govde arasindaki izafi hareket rediiksiyon orani1 2/3 olan bir ¢ift i¢ ve dis digli ile
temin edilmektedir. Resim 2.2°de gosterilmis bulunan bu dislilerden kiigiik ve dis disli olam
govde lizerinde ve sabit; i¢ disli ise pistonla beraber donmekte ve govde iizerindeki sabit disli
tizerinde yuvarlanmaktadir. Buna gore eksantrik mili ayn1 zamanda pistona yatak vazifesi
gormektedir. Eksantrik mili, bir devir dondiigii zaman piston, eksantrik miline nazaran 120°
donmektedir. Buna gore pistonun govdeye nazaran bir devir doniip yanma odasinda cereyan
eden olaylarin periyodunu tamamlamasi i¢in eksantrik milinin 3 defa donmesi gerekir. Yani
bir is elde edebilmek i¢in eksantrik mili dislisi, distaki digli etrafinda 3 x 120° = 360°

donmelidir. Resim 2.3’te Wankel motorunun komple pargalar1 goriilmektedir.

Emme portu

Egsoz poru

Dengeleyici rotor

\yag pompasi

yag karteri
Volan
Bujiler
Resim 2.3: Wankel motor parcalar:
Pistonun her devrinde yanma odalarindaki is ¢evrimlerinin tamamlanmis olmasi nedeniyle, bu
motora zaman bakimindan bir isim vermek gerekirse iki zamanli demek gerekir. Ancak
yanma odalarindaki olaylarin her birisi yani emme, sikistirma, atesleme ve egzoz esit agilar

isgal etmektedir. Buna gore klasik pistonlu motorlara benzer olarak, bu motora dort zamanl
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demek gerekirdi. Zaten ne olursa olsun bu motorda pistona ve eksantrik miline ait olmak
lizere iki devir sayisi tarif etmek miimkiindiir. Is; eksantrik milinden alindigina gére ve
disariya sadece bu milin uglari ¢iktigina gore eksantrik mili devir sayisinin mukayese icin

kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Resim 2.4: Wankel motorunun kesit resmi

2.2. Motor Calisma Zamanlari

Doner pistonlu motorlarda da dort zamanli pistonlu motorlarin  ¢alisma prensibi
uygulanmaktadir. Pistonlu motorlarda bulunan alt 6lii nokta ile iist 6lii nokta arasinda
pistonun kat ettigi yola strok denilmektedir. Ancak bu motorlarda piston olmadigi igin bu
motorlara 4 zamanl (stroklu) motor yerine, 4 fazli motor da denilmektedir.

Wankel motorlarinda zamanlar:

[J 1. zaman: Emme,

[J 2. zaman: Kompresyon (sikistirma),

(1 3. zaman: Atesleme (is),

(1 4. zaman: Egzoz olarak isimlendirilmektedir.

Bu motorlarda doner piston, motor blogu i¢inde yaptig1 bir donme hareketi ile dort zamam
tamamlar. Fakat doner piston tlizerinde 120°’lik a¢1 farki ile ii¢ atesleme yiizeyi vardir. Yani
doner piston, bir devrini tamamladiginda emme, sikistirma, atesleme zamanlarini yapar.
Boylece bu ¢alisma prensibi ile az hacimde, ¢ok gii¢ elde edebilmektedir.

2.2.1. Emme Zamani

Icten yanmali motorlarda oldugu gibi emme zamaninda hava yakit karisim: silindir igerisine

emme portundan alinir. Sekil 2.1°de emme zamani goriilmektedir.
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EKSANTRIK

Sekil 2.1: Emme zamam
2.2.2.S1kistirma Zamani
Bu zamanda igeri alinan yakit-hava karisimi, rotorun iki ucu tarafindan silindir yiizeyine
sikigtirilarak basinci yiikseltilir. Rotor dondiikge silindir igerisindeki karisimi sikigtirir ve

dolguyu ateslemeye hazir hale getirir. Sekil 2.2°de hava-yakit karisiminin sikistirma zamani

goriilmektedir.
SIKISTIRMA
ZAMANI
EMME PORTU /
EGSOZ PORTU

Sekil 2.2: Sikistirma zamani

2.2.3 Atesleme (Is) Zamam

Sikigtirilan hava-yakit karisimi, bujiler tarafindan ateslenerek yanma olayr gergeklesir.
Yanmayla birlikte olusan genlesme ve basing dalgasi ile rotor donmeye baslar ve bu sayede
istenilen gii¢ saglanmis olur. Sekil 2.3’te atesleme zamani ve motor igerisindeki yanma olay1

gorilmektedir.
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Sekil 2.3: Atesleme (is) zamani
2.2.3. Egzoz Zamam
Egzoz zamaninda hava-yakit karisiminin yanmasi sonucu meydana gelen yanmis gazlar,
egzoz portu lizerinden, egzoz manifoldu ve borular araciligiyla atmosfere gonderilir. Bu
esnada rotorun bir ucu egzoz gazlarin disart gonderirken, diger ucu emme portunu

kapatmaktadir. Sekil 2.4’te egzoz zamaninda motorun i¢ kismi goriilmektedir.

Sekil 2.4: Egzoz zamani

2.3.Wankel Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlar:

Wankel motorun bazi avantajlari olmasina ragmen halen giderilmeyi bekleyen birgok
dezavantaji bulunmaktadir.

Bu dezavantajlar: su sekilde siralayabiliriz:

[1 Bu zorluklarin igerisinde en 6nemlisi yanma (atesleme) odasinin sizdirmazlik durumudur.
Ciinkii normal pistonlu motorlarda yuvarlak piston iizerinde yine yuvarlak segmanlar ile
kompresyonun kartere kagmasi Onlenirken atesleme odasimin sizdirmazligi ise silindir
kapaginin, silindir gévdesine 6zel conta ve cCivatalarla sikilmasiyla saglanir. Fakat doner
pistonlu motorlarda ise doner pistonun her 120°’deki pistonun ucunda ve doner pistonun yan

yiizeylerinde kompresyonun sizmasi en 6nemli problemdir. Bunun yaninda déner pistonun
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(rotor) yaglanmasi esnasinda yagin atesleme hiicresine kagmamasi igin 6zel yag kecelerinin
veya yag segmanlarin bulunmasi lazimdir. Doéner pistonlu motorun Sizdirmazhik saglayan
segman, kegelerinin toplami normal pistonlu motorlarinkinden daha azdir. Fakat bu
motorlarin yapist ve verimliligini saglayan kegelerin, segmanlarin imalatt daha zor ve
pahalidir.

[1 Wankel motorun 6nemli sorunlarindan birisi olan giiriiltiilii ¢alisma rotorun hizla agilan
egzoz portu Oniinden kayarak geg¢mesiyle olusmaktadir. Ancak bazi wankel motorlarinda
kullanilan egzoz sistemi ile ses dalgalarinin dagitilmasiyla egzozun ses tonu gelistirilmistir.

[1 Doner pistonlu motorlarda 6nemli problemlerden biriside sikistirilmis yakithava
karisiminin atesleme hiicresinde iki kademede art arda yanma yaparak 151 ve basing dalgasinin
bujiler tizerinden egzoz portlarina dogru akmasi esnasinda malzeme fiizerinde istenmeyen
fazla 1sinin kalmasidir. Her ne kadar emme portlari yoniinden atesleme odasina temiz ve
soguk bir hava akimi girdigi zaman sogutmaya yardimci oluyorsa da, yine de silindir ve déner
piston {izerinde kalan istenmeyen sicaklik malzemelerin asirt derecede genislemesine sebep
olacagindan bu malzemelerin sizdirmazlik saglamasinda biiyiik giiclikler meydana
getirmektedir.

[J Igten yanmali motorlarin 100 yih askin siiredir kullanihyor olmasindan dolays, siirekli
gelistirilerek bugiin bu motorlar {izerine yaygin bir tecriilbenin bulunmasi alternatif motorlarin

rekabet giiciinii azaltan ve biiyiik bir dezavantaj olusturan en miihim etkendir.

Wankel motorunun avantajlari ise su sekilde siralanabilir:

[1 Doner pistonlu motorlarda kompresyon (sikistirma orani); diger pistonlu motorlara nazaran
daha yiiksek olup atesleme sonunda yiiksek basingli alevin kat ettigi yol da daha uzundur.
Bunun i¢in her ateslemede daha fazla yanma giicii elde edilir. Bu motorlarda atesleme odasi
iki kisimli olup, ikinci kistm yanma hiicresi daha kiigiiktiir. Boylece atesleme hiicresinin
birinci kisminda baslayan yanma, ikinci kissmda daha dar bir atesleme hiicresine girince
yanma basinci daha yiiksek bir degere ¢ikar ve bu anda alev dalgasi tiirbiilans sekilde doéner
pistonun yiizeyine basing yaparak donme hareketini saglar.

[1 Doner pistonlu motorlar, gesitli oktan sayili benzinlere ve farkl: 6zellikteki yakitlara gore
degisik kompresyonlara uygun imal edilebildiklerinden her tiirlii yakitla kullanilabilmektedir.
[1 Bu motorlarin bazi eksikleri giderildiginde yiiksek hizlar ve torklarin elde edilmesi daha
kolay olacaktir. Ciinkii igten yanmali motorlara nazaran agirliklar dolayisiyla meydana gelen

atalet kuvvetleri daha azdir.
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2.4.Wankel Motorun Karakteristikleri

Wankel motorlar hiz, tork, performans gibi karakteristikler yoniinden, icten yanmal
motorlarla karsilastirildiginda birgok iistiinliige sahiptir. Ciinkii bu motorlarin agirliklari daha
az ve direkt olarak dairesel hareket iiretilmektedir. Bu sebeple motor milinden az yakitla daha
cok gili¢ alinabilmektedir. Ancak rotor kismindaki yag ve kompresyon segmanlarinin
yetersizligi  sebebiyle olusan kagaklarin  engellenememesi  biiyiik  dezavantajlar
olusturmaktadir. Malzeme teknolojilerindeki gelismelerle birlikte ve hidrojen enerjisinin
tasitlarda kullaniimasiyla wankel motorlarin tekrardan tasitlarda kullanilmas: diistiniilecektir.
Motorda rotor basina ii¢ adet emme girisi bulunmaktadir. Dinamik etkili emme sistemi ile bir
rotorun basing dalgalarini digerinin doldurulmasinda kullanmakta ve her rotor igin ¢ift yakit
enjektorii bulunmaktadir. Yeni dokiim teknikleri ile rotorlarin agirhg % 14 oraninda
hafifletilirken, daha ince ti¢ pargali apex contalar ile sizdirmazlik ve siirtiinme azaltilmaktadir.
Ayrica rotor muhafazalarinin delikli krom yiizeyi de sizdirmazliga katkida bulunmaktadir.
Wankel motorda egzoz portundaki ¢ok odali kistm motorun ses yogunlugunu kontrol
amaciyla tasarlanmistir. Wankel motorun 6nemli sorunlarindan birisi olan giiriiltiilii ¢alisma
rotorun hizla agilan egzoz portu Oniinden kayarak gegmesiyle olusmaktadir. Ancak ses
dalgalarinin dagitilmasiyla egzozun ses tonu gelistirilmistir. Wankel motorlarinda dinamik
etkili emme sistemi ile motora eklenen turbo kompresérle gii¢ artis1 saglanabilmektedir. Iki
salyangoza sahip turbo ve intercooler ile normal motora oranla daha fazla tork elde
edilmektedir. Egzozda primer ve sekonder (daha genis) olmak tizere iki adet port
bulunmaktadir. Emme vakumu, genis olan sekonder portu diisiik devirde kapali tutarak egzoz
portundan gelen sicak hava ile disaridan gelen havayi isitmaktadir. Sekil 2.5’te wankel

motorunda turbo sistemi goriilmektedir.

Sekil 2.5: Wankel motorunda turbo sistemi
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Hidrojen gelecege damgasini vuracak bir alternatif yakittir. Hidrojenin yararli olarak
kullanilmasint saglayacak motorlar da gelecegin motorlart olarak gorillen Wankel
motorlarinin olabilecegi diistiniilmektedir. Wankel rotorlarinin dondiigii odacik igerisinde
hareketli bir yanma hacmi meydana gelmekte ve diger motorlara oranla daha fazla olan yiizey
alant ortaya c¢ikan 1siyr dagitmaktadir. Wankel emme, kompresyon, genisleme ve egzoz
bolgelerinin birbirinden farkli olmas: sonucu hidrojenin hizli hareket eden alevi higbir
problem yaratmamaktadir. Wankel motoru ile hidrojenin birbirine ¢ok uygun oldugunu
diisiinmektedir. Wankel motor, hidrojen kullanimina yatkindur.

2.5 .Wankel Motorlarin Bakimlari

Bu motorlar, ge¢mis yillarda sadece iki arag modelinde kullanildiktan sonra engellenemeyen
dezavantajlar yiiziinden tretimden kaldirilmistir. Bu zorluklarin en o6nemlisi, atesleme
odasini sizdirmazlik durumdur. Ciinkii normal pistonlu motorlarda yuvarlak piston iizerinde
yine yuvarlak segmanlar ile kompresyonun kartere kagmasi Onlenirken atesleme odasinin
sizdirmazhg: ise silindir kapag: ile silindir govdesi arasina 6zel conta ve civata sikilarak
saglanir. Fakat doner pistonlu motorlarda ise doner pistonun her 120°’deki pistonun ucunda
ve doner pistonun yan yiizeylerinde kompresyonu tutacak sizdirmazlik en 6nemli problemdir.
Bunun yaninda doner pistonun (rotor) yaglanmasi eshasinda yagin atesleme hiicresine
kagmamasi i¢in Ozel yag kegelerinin veya yag segmanlarin bulunmas: lazimdir. Bu
motorlarda ategleme sistemi, yakit sistemi ve aktarma organlari pistonlu i¢ten yanmali
motorlarla aym ozelliklere sahiptir. Resim 2.5’te bir Wankel motorun sokiilmiis halde

parcalar goriilmektedir.

Arka kapak Arka rotor yatagi
Ara yatak kismi

On yatak
<«— On kapak

Rotorlar ,
/
|

o =
/' «——0n kapak

== <«—Eksantrik mili

Resim 2.5: Wankel motor sokiilmiis halde parcalan
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3. ELEKTRIKLI HIBRIiD MOTORLAR

Hibrid motorlarla ilgili ilk ¢alismalar 20. ylzyihin baslarina 1905 yilina gitmektedir. Bir
Amerikali miithendis olan H. Piper; 23 Kasim 1905’te 6nce hibrid tasitini bir patent igin
diizenledi. Tasit1 10 saniyede 25 mile (40 km/h) ivmelenebilmistir. Piper bugiin standart
hibrid tasit olarak bilinen bir elektrik motoru ve bir benzin motorundan olusan sistem ile bunu
gerceklestirdi. Ancak i¢ten yanmali motorlarla miicadele edememistir. 1970’lerde petrol
krizinin ger¢eklesmesinden 6nce gecen 50 yil gesitli deneysel hibrid tasitlarinin tiretilmesine
onderlik etmistir. Daha sonra petrol kaynaklarinin azalmasi ve gevre kirliligine karsit 6nlem
alinmasiyla birlikte 1990’larda hibrid teknolojileri tizerinde temel ¢alismalar baslatilmistur.
Halen tiim gelismis tilkelerde arastirmalar devam etmektedir.

3.1. Elektrikli Hybrid Motorlarin Calisma Prensipleri

Elektrikli tasitlarin menzillerinin kisa olusu hibrid tasitlari giindeme getirmistir. Bir elektrik
motoru yardimci gii¢ tinitesi olarak icten yanmali motor ile birlikte kullanilmak suretiyle
menzili artinlmistir. Yardimci giig tinitesi olarak benzinli, dizel, sivi petrol gazli, dogal gazl
bir ig¢ten yanmali motor kullanilabildigi gibi; gaz tirbini veya jeneratér de
kullanilabilmektedir. I¢ten yanmali motor genellikle tasit iizerindeki akiileri sarj etmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica sehir i¢i kullanimlarda diisiik hizlarda ve daha az egzoz emisyonu
saglamak i¢in elektrik motoru ile hareket edilirken, yiiksek hizlarda ve sehir disi mekanlarda
icten yanmali motorla hareket saglanmaktadir. Sekil 3.1 ve 3.2°de elektrikli hibrid tasitin
genel yapisi goriillmektedir.

Bu tip tasitlarda sofor, tasit hareketinin elektrikle, yardimci gii¢ iinitesi ile veya her ikisini
birlikte kullanarak saglanmasini segebilmektedir. Bu sisteme elektrikli hibrid tasit adi
verilmektedir. Ancak hibrid tahrikli tasitlar; elektrikli tasitin bazi dezavantajlarini azaltmak
amaciyla elektrikli tasita gegis asamasi olarak diisiiniilmiis ve gelistirme asamasinda olup,
yardimci gii¢ tinitesinin (igten yanmali motor) emisyonlarinin azaltilmasina g¢alisiimaktadir.
Ayrica bu tasitlarda, iki gii¢ tinitesinin olmasi maliyeti artirmaktadir. Bu tip tasitlarda siiriicii;
tasit hareketinin elektrikle, yardimci giic nitesi ile veya her ikisini birlikte kullanarak
saglanmasini secebilmektedir. Bu sisteme elektrikli hibrid tasit adi verilmektedir. Ancak
hibrid tahrikli tasitlar; elektrikli tagidin bazi dezavantajlarini azaltmak amaciyla elektrikli
tasita gegis asamasi olarak disiiniilmiis ve gelistirme asamasinda olup, yardimci giig
tinitesinin (igten yanmali motor) emisyonlarinin azaltilmasma ¢alisilmaktadir. Ayrica bu

tasitlarda iki gii¢ tinitesinin olmas1 maliyeti artirmaktadir.
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&: lgten yanmah motar
C Elektak motory

D; Degigtirici (de-ac)
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BATARYALAR

. ELEKTRIK MOTORU
BENZINLI MOTOR

Sekil 3.2: Hibrid bir tasit
3.2. Elektrikli Hibrid Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlar
Elektrikli hibrid motorlarin, icten yanmali motorlara kiyasla bircok avantaji olmasina ragmen,
gelistirme asamasinda olduklar1 i¢in birtakim dezavantaj ve problemleri bulunmaktadir.
Elektrikli hibrid motorun avantajlarini su sekilde siralayabiliriz;
[] Cevreyi daha az kirletir, yani egzoz emisyonun daha diisiik seviyededir.
(1 Yakit tiiketimi yoniinden daha ekonomiktir. Bir depo yakit ile gidebilecegi mesafe icten
yanmali ve elektrikli motorlu tasitlara gore daha fazladir.
[J Motor boyutlarina gore araca yerlestirilisi en u¢ noktalara degil; ortaya ve yanlara
oldugundan arag¢ dengesi daha iyi saglanabilmektedir.
[J Elektrik motoru ilk harekete gecis ve hizlanma karakteristikleri yoniinden, i¢ten yanmali
motora gore daha avantajhdir.
[J Elektrik motoruyla kullanimda ¢ok sessiz galisma saglanir.
0] Ulke ekonomisinin digsa bagimlihigint azaltir. Elektrikli hibrid motorun dezavantajlarin su
sekilde siralayabiliriz:

[J Icten yanmali motora gore daha pahalidhr.
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[1 Motordan bagimsiz sarj siireleri uzun siirmektedir.

1 Bu tip tasitlar direkt olarak havay: kirletmemelerine ragmen, yeniden sarj edilebilmeleri
igin gerekli enerji termik santrallerden saglandigi i¢in, fosil yakitlarindan dolayi, santrallerden
yayilan siilfiiroksit ve karbondioksit miktarlarinda artma olmaktadir. Kisacas: dolayli olarak
hava kirliligi devam etmektedir.

[1 Elektrikli tasitlarin en biiylik dezavantaji menzillerinin kisa olusudur. Akiiniin fiziksel
durumu ve tasidin ¢calisma kosullar: menzil tizerinde etkili olmaktadir.

[1 Akii omriiniin kisa olmas: ve agirliklarinin fazla olmas: nedeniyle gelistirme galismalar
devam etmektedir.

[1 Elektrik motoruyla kullanimda yiiksek hiz ve yiiksek tork elde edilememektedir.

3.3. Elektrikli Hybrid Motorlarin Tiirleri

Bu sistemde tahrik i¢in kullanilan elektrik motoru ile igten yanmali motorun birbiri ile
baglant: sekline gore paralel hibrid tahrik sistemi ve seri hibrid tahrik sistemi olarak ikiye
ayrilr.

3.3.1. Paralel Hibrid Tahrik Sistemi

Bu sistemde elektrik motoru ile i¢ten yanmali motor birbirine paralel olacak sekilde
baglanmistir. Paralel sistemde tasiti tahrik etmek icin gerekli olan giiciin (Pmax) yarisi
elektrik motorunda, diger yarisi da i¢ten yanmali motorda iiretilecek sekilde tasarlanmstir.
Seri sistemde aynmi kosullarda elektrikli ve igten yanmali motorunda iiretilecek giig, araci
tahrik etmek igin gerekli olan giiciin iki kat1 (2Pmax) olmasi gerekir. Ciinkii seri hibrid tahrik
sisteminde ayrica bir jeneratore gerek vardir. Jenerator, i¢ten yanmali motordan aldig:
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir. Paralel motorda elektrik motoru, jeneratdr gorevi
yaparak akiiyli sarj eder. Paralel sistem, bunun yani sira jenerator olmadigi icin agirlik ve
maliyet yoniinden de avantajlidir. Ayrica paralel sistemde igten yanmali motordan alinan

tahrik giicii direkt tahrik aksa iletildiginden enerji kayb1 ve yakit tikketimi de azdir.

A B Cc
Sekil 3.3: Paralel hibrid sistemleri
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Sekil 2.3’te icten yanmali motor ve elektrik motorunun degisik biciminde birlestirildigi
paralel hibrid tahrik sistemleri sematik olarak goriilmektedir. Sekil 3.3.A’da i¢ten yanmali
motor ve elektrik motoru igin ayr1 ayr saft kullanilmistir. Sekil 3.3.B’de i¢ten yanmali motor
ve elektrik motoru tek bir safta birlestirilmistir. Sekil 3.3.C’de iki motor bir vites kutusu ile
birlestirilmistir. Gerekli gii¢ iki motorun donme hareketinin araya yerlestiren bir vites kutusu
ile birlestirilmesi sayesinde elde edilir. Sistemde hiz paylasiminda esneklik s6z konusu oldugu
icin gerekli tork karakteristigi her iki gii¢ kaynagi i¢in de ayn1 olmalidir. Sekil 3.3.D’deki
icten yanmali motor ve elektrik motorunun birbirine mekanik baglantis1 yoktur. Elektrik
motoru, arka aksi; igten yanmali motor ise 6n aksi tahrik etmektedir.

3.3.2. Seri Hibrid Tahrik Sistemleri

Seri hibrid tahrik sistemi; i¢ten yanmali motor, elektrik motoru ve jenerator olmak tizere ii¢
ana kisimdan olusur. igten yanmali motor tarafindan olusturulan mekanik enerji, jeneratdr
tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik motoru galistirilir ve tahrik (hareket)
saglanir. Bu sistemde enerji doniisiimleri sirasinda meydana gelen kayiplardan dolay: verim
diistiktiir. Sistemin avantaji, diisiik emisyon ve yiiksek verim amacina gore i¢ten yanmali
motorun degisik c¢alisma kosullarina adapte edilebilmesidir. Fakat dizaynindan dolayi
sistemin toplam verimi, paralel sisteme gore daha diistiktiir. Seri sistemde tahrik aksindan
maksimum hiz i¢in istenilen gii¢ (Pmax); elektrik motorunun, i¢cten yanmali motorun ve
jeneratdriin iirettigi giigrenin toplamidir. Bu da toplam gerekli giiciin 3 Pmax olmas1 demektir
ve bu sebeple giigten biiyiik bir kayip s6z konusudur. Seri hibrid tahrik sistemi; vites kutusu,
icten yanmali motor ve jeneratoriin birbirleri ile birlestirilmesiyle tasitlarda kullanilabilir. Bu
tiniteler arasinda uyumu saglamak, yiiksek hiz jeneratorlerinin igten yanmali motorlarla
manyetik olarak birlesmeleri ile saglanabilir. Enerji kaybinin fazla olusu ve aracin pahali ve
de agir olusu bu sistemi cazip hale getirmemektedir. Seri hibrid diizenegine sahip olan aracin
220V’luk sehir elektrik voltaji ile sarj edilen akiilerle elektrik motoru calistirihir. Motor ve
jenerator sehir i¢i igin yeterlidir ve batarya bosaldigi an devreye girerek sarj edilir. Boylece
aracin menzili artirilmis olur. Bu tip araglar giinliik 40 kilometreden daha az olan yolculuklar
icin uygun olabilmektedir. Sekil 3.4 ve sekil 3.5’te seri hibrid diizenegi ve icten yanmali

motorla birlestirme sekilleri goriillmektedir.
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M: motor

G: jenerator

E: elektrik motoru
B: batarya

Sekil 3.4: Seri hibrid sistemi

Elektrik
motoru

Kavramalar
MOTOR JEMERATOR

DIFERANSI

Sekil 3.5: Seri hibrid sisteminin yerlesimi
3.4. Elektrikli Hibrid Tasitlarda Kullanilan Elektrik Motor Tipleri
Tasitlarda kullanilan motorlardan yiiksek randiman, uzun Omiir, havaya kirletici madde
yaymamasi istenilmektedir. Kullanilan elektrik motorunun; stator (sabit) ve rotor (hareketli)
olmak tizere iki esas pargasi vardir. Bakir sargilar olusan stator silindir bi¢iminde olup
sargilardan akim gecirilmesiyle elektromanyetik indiikleme olusturularak rotoru harekete
gegirir. Elektrik motorunda siirtiinen pargalar az oldugu i¢in ¢alismas: sessizdir ve asinma
olmaz. Bu sistemde verim kaybi da sadece disli ¢ark sisteminden olusmaktadir.
Tagitlarda kullanilan elektrik motorlar;
1 Dogru akim (DC) motoru (¢ift fazli)
[1 Alternatif akim (AC) motoru (iig fazli) olarak iki tiptir.
Son zamanlarda gelistirilen prototiplerde DC motor yerine AC motor kullaniimaktadir. Ancak
her iki tipte de avantajlar ve dezavantajlar vardir. Firmalarin yaptig1 agiklamalara gére AC
motor daha hafif, verimi daha yiiksek ve daha az bakim gerektirir. Ayn1 zamanda AC motorun
sanziman ve akslara daha kolay birlestirildigi agiklanmaktadir. Fakat AC motorlarda ayr1 bir
kontrol iinitesine gerek vardir. DC motorda akim, iki fazli oldugundan anahtarlar ile kontrol

edilebilmektedir. Ayrica AC motorun kontrol iinitesi DC motorun kontrol iinitesine gore
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oldukca pahalidir. Bu sebeplerle bazi firmalar DC motoru tercih etmektedir. Asagidaki
grafikte, benzinli motorla elektrikli motorun temel karakteristikleri karsilastiriimaktadir.

DC Motor torku
50 ! 120

\ DC IMotor glctl 110
40 ! 100
/ \ %
30 80
70

20 / N
7 N 60
o ~  [50

/ Benzinli motor 40
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Grafik 3.1: Dogru akim (DC) elektrik motoru ve benzin motorunun tork ve gii¢
egrilerinin kKarsilastirilmasi

Grafik 3.1°de goriildigii gibi icten yanmali motor ile elektrik motorunun tork karakteristigi
birbirinden tamamen farkhdir. Bu sebepten dolay: ¢ekis giicii i¢in biiyiik avantaj olan elektrik
motorunun diisiik devirdeki yiiksek torkunun kullanilmasi imkansizdir.

3.5. Elektrikli Hybrid Tasitlarda Kullanilan Akiiler

3.5.1. Nikel Metal Hidrit Akiisii

Ovenic Batery firmasin1 1993 yilinda yaptig1 agiklamaya gore gelistirilen nikel metal hidrit
akii (NIMH), tahmini olarak 500 defa yeniden sarj edilerek tasita 200 bin kilometre menzil
kazandirmaktadir. Proje Amerikan Elektrikli Tasit Batarya Arastirma Kurulusu (USABC)
tarafindan da desteklenmistir. Akiiniin performansi, negatif elektrodun gelistirilmesiyle elde
edilmistir. Negatif elektrot hidrojeni kolaylikla absorbsiyon eden metal hidrit alasimidir.
Pozitif elektrot nikel hidroksittir. Elektrolit ise elektronlarin hareketini kolaylastiran potasyum
hidroksittir. Akii sarj edilirken suyla zengin olan elektrolit i¢erisinde su, hidrojen ve hidroksil
iyonlarina ayrilir. Hidrojenin negatif elektrot tarafindan absorbsiyonu ile bu elektrot metal
halden metal hidrit hale gecer. Ayn1 zamanda hidroksil iyonlari, nikel hidroksit olan pozitif
elektroda dogru hareket ederek onu nikel oksihidroksit’e doniistiiriir. Akiilerin bosalmasi
sirasinda; hidrojen negatif iyondan, hidroksil iyonlar1 da pozitif elektrottan ayrilir. Hidrojen
ve hidroksil iyonlar: elektrolit icerisinde birleserek su olustururken agiga bir elektron cikar.
Bu elektronla tasidin tahriki i¢in gerekli elektrik enerjisi elde edilmis olur. ABD’de 6diil alan
bu akiiniin 6zgiil enerjisi 150 Wh/kg’dir. Tasitin menzili ise 368-400 km arasindadir.
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3.5.2. Kursun-Asit AKkiisii

Elektrikli tasitlar i¢in en ¢ok gelistirilmeye ¢alisilan akii tipidir. Bu akiide negatif elektrot
kursun, pozitif elektrot kursun oksit ve kullanilan elektrolit de siilfiirik asittir. Akiiniin %801
kullanildiktan sonra sarj edilmesi gerekir. 300 kez sarj edilebilen akiiniin sarj siire 6-8 saattir.
Akiilerin fazla bakim gerektirmemesi ve kullanim sirasinda gaz ¢ikarmamasi da avantaj
sayilir. Glinimiizde Fransa’da 1000 kadar tasitta kursun-asit akiisti kullaniimaktadir. Tek
sarjda 160 km’ye kadar menzil saglayan akiilerin toplam menzili 50.000 km’ye kadar
cikmakta olup fiyatlar: da digerlerine gore uygundur.

3.5.3. Lityum Polimer AKkiisii

Gelistirilmekte olan ve dikkat c¢ekici avantajlara sahip olan lityum polimer akiisiinde Sivi
elektrolit yerine,kati esnek polimer elektrolitler kullanilmaktadir. Boylece sivi elektrolitli
akiilerde goriilen korozif etkiler agiga ¢ikan gazlarin havalandiriimas: ve akii kabinin
saglamhigin1 gerektiren dezavantajlar da ortadan kaldiriimaktadir. ABD’de birgok firma
tarafindan gelistirme c¢aligmalar1 siiren bu akiilerin ¢alismalart (USABC) tarafindan
desteklenmektedir.

3.5.4. Aliiminyum Hava AKkiisii

Alupower Kanada ve Unique Mobility sirketleri tarafindan gelistirilen akii; aliiminyum ve
havadaki oksijenin kimyasal bir reaksiyona girmesi sonucunda elektrik tretir. Elektrik
aliminyumun okside olmasi ile elde edilir. Aliminyum anot, hava ise katot gorevi yapar.
Reaksiyon i¢in elektrolit de kullanilir. Reaksiyon igin gerekli oksijen, akii ¢evresinde
meydana getirilen hava akim: tarafindan saglanir. Aliiminyum plakalar tiikkendiginde yenisi
takilarak yeniden elektrolit doldurulur. Sistem omrii yaklagik 10 yil olup, 350 Wh/kg gibi
yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasina ragmen gii¢ yogunlugu diisiiktiir. Bu yiizden
aliminyum hava akiisii, kursun asit akiisii gibi baska bir gii¢ kaynag ile birlikte
kullanilmaktadir. Alupower firmas: 48 adet aliiminyum hava akiistinii, 18 adet 6 voltluk
kursun asit akiisii ile birlestirerek 60 kW’lik DC motoru tahrik eden bir enerji sistemi
olusturdu. Chrysler marka mini van’a uygulanan sistem ile tagitin menzilini 80 km’den 305
km’ye ¢ikarmistir. Tasitin hizi 100km/h’dir. Sistem kisa mesafelerde kursun asit akiisii ile
uzun mesafede aliiminyum hava akiilerini devreye sokarak tahrik edilmektedir.

3.5.5. Lityum Hava AKkiisii

Enerji yogunlugu benzine gore 3 kat fazla olan bu akiilerin sehir i¢i menzili 640 km,
sehirlerarasinda ise 1600 km’dir. Bu tip akiilerin yapis1 ¢ok karmasik olup, yeniden sarj
edilemezler. Lityumun hava ile reaksiyona girerek lityum karbonat olusturmasi ile elektrik

elde edilir. Bu akiiniin yeniden kullanilabilir héale gelmesi, lityum karbonatin alinarak yerine
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yeniden lityum konulmasi ile olmaktadir. Lityum karbonat birtakim elektriksel islemle
lityuma dondstiiriilebilir.

3.5.6. Cinko AKkiisii

Bu akiiler sayesinde kursun asit akiisii kullanilan tasitlarin menzilleri iki katina kadar
cikarilabilmektedir. Exxen firmas: halen gelistirme galismalarini siirdiirmektedir.

3.5.7. Nikel Kadmiyum AKiisii

Nikel kadmiyum (NICD) akiileri, kursun asit akiilerine gére %40 daha fazla enerji
yogunluguna sahiptir. Ancak kadmiyumun zehirli olusu yeniden kullanimda gii¢liikk
olusturmaktadir. Sarj siireleri ¢ok kisa olup, tasida 160-230 km menzil kazandirmaktadir.
3.5.8. Sodyum Siilfiir Akiisii

General Motor tarafindan 60’11 yillarda gelistirilmeye baslanan sodyum stlftir akiisiiniin
gelistirilmesini 70°1i yillarda Ford Motor tistlendi. Kursun asit akiilerine gore 4 kat daha fazla
enerji depolayabildiklerinden kullanimlar1 yayginlasmistir. Bu akiide sodyum, erimis halde
seramik elektrolit kaplar igerisinde bulunur. Silfiir bloklar seramik kaplar etrafina yerlestirilir
ve biitiin sistem aliiminyum kutu icerisine Yyerlestirilerek kapatilir ve 1s1 yahitim: yapilir.
Erimis haldeki siilfiir, pozitif elektrot; sodyum, negatif elektrot gérevi yapmaktadir. Erimis
sodyumu konuldugu seramik beta aliiminyum oksit kaplar, katt bir elektrolit gorevi yaparak
sodyum ve siilfiiriin birbirinden ayr1 olmasini saglar. Gliniimiizdeki piller gibi dizayn edilen
bu akiiler, cok miktarda seri ve paralel baglanarak tasidi tahrik igin gerekli enerji elde edilir.
Akiiniin kullanimi sirasinda sodyum iyonlari, siilfiire dogru hareket ederek sodyum siilfat
olusturur. Bu esnada agiga ¢ikan elektronlar sayesinde elektrik tiretilir. Calisma sicakligi 350-
3800C’dir. Boylece iyonlar elektrolitten gegerken herhangi bir direngle karsilasmaz ve
sodyum stilfatin erimis halde bulunmasin: saglar. Calisma sicakliginin elde edilmesi i¢in akii
1siticisina ihtiyag vardir. Sarj siiresi 4-5 saat olup, Omiirleri kursun asit akiisiinden daha
fazladir. Kolay bakim yapilabilmesi ve sicakligin tehlike olusturmamasi i¢in yalitmanin iyi
yapilmasi gerekir. Sodyum siilfiir akiistiniin 6mrii 160.000 km olup tasida sagladigi menzil
280 km’dir. Ancak akiiniin yapiminda kullanilan maddeler sagliga zararlidir. Yukarida
belirtilen sayisal degerler firmalara, kullanilan malzeme kalitesi ve batarya kapasitelerine gore
degisiklik gostermektedir.

3.6. Elektrikli Hibrid Araclarin Degerlendirmesi

Asagidaki parametreler, bir elektrikli hibrid tasidin kat edecegi mesafe ve saglayacagi
avantajlar bakimidan 6nemlidir.

Akiiniin fiziksel durumu belirleyen parametreler:

[1 Akii sicakhigt
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[1 Akiiniin sarj durumu

[1 Akii 6zgiil yogunlugu, toplam akii agirligina orani, yani gii¢ yogunlugudur.

Tasit ¢alisma kosullarin: belirleyen parametreler ise;

[ Tasit toplam agirhig:

[ Tasit toplam hizi

[1 Tasidin kag kere durup-kalktig:

[1 Tasit riizgar direng kat sayisina baglh olarak incelenmesi

[1 Yol durumu ve yol yapisinin degiskenligidir.

Elektrikli tasit kullanimint gerekli kilan en biiyiik nedenlerden biri daha o6nce de belirtildigi
gibi tasitlarin g¢evre dostu niteligidir. Elektrikli tasit ve gevre iliskisini ortaya koymak amaci
ile bu konuda 6nder tilke konumundaki ABD’deki son verileri degerlendirilirse;

Kaliforniya hava kaynaklari heyeti tarafindan hava kirliligini azaltan tasitlar dort sinifa
ayrilirlar;

[1 Diistik emisyona gegis tasitlari (Transitional low —emission vehicle, TLEV)

[1 Diislik emisyon olusturan tasitlar (Low emission vehicle, LEV)

[1 Cok diistik emisyon olusturan tasitlar (Ultra low — emission vehicle, ULEV)

(1 Sifir emisyonlu tasitlar (Zero emission vehicle, ZEV)

Tablo 3.1°de normal dizel tasitla hibrid dizel tagidin egzoz emisyon degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.1: Dizel tasitla hibrid tasit emisyon degerleri

Disan1 Atilan Gazlar NOx CcO HC
Standart Dizel Tasit 0,9 g/km 0.9¢/km 0,18 g/km
Hibrid Dizel Tasit 0,22g/km 0.4g/km 0,1 g/km

3.6.1. Hibrid Tasitlarin Performansi

Benzinli motorun ve jeneratdr motorunun toplam giicii 50 KW (72 HP) kadardir. Ozellikle
diisiik ve orta hizlarda tasidin hareket torkunun ¢ogunu tahrik motoru saglar ve i¢ten yanmali
motor bir enerji kaynagi olarak ¢alisir. Bu tip bir tasidin maksimum hizi 120 km/h kadardir.
Tablo 3.2°de benzinli, elektrikli ve hibrid motorlu tasitlarin ivmelenme yakit tiiketimleri ve
diger 6zelliklerinin karsilagtirilmalar: goriilmektedir. Burada hibrid tasidin 0’dan 100 km/h’ye
ve 400 m’yi kag saniyede aldig: belirtilmektedir.
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Tablo 3.2: Farkli motorlara sahip tasitlarin teknik ozellikleri

2

Ozellikler Elektrik Motoru EI;;:‘;HE:: E :cl'll I;Illlo’tl;(:
Yiik (kg.) 136 363 240
Motor giicti (HP) 30 70 72
Bir dolum mesafesi 79.2 450,5 150.1
0-100 km/'h 213 19.5 17,2
0—400 m Hizlanma 36,3 35,3 204
Yalkat maliveti 0,68 0,68 0,68
Tasit maliyeti 5,18 3,50 5,52

3.6.2. Hibrid Tasitlarin Verimi ve Yakit Tiiketimi

Gilinlimiizde araglarinin g¢ogunun maksimum giici 100 kW’tir. Fakat anayol ve sehir igi
trafiginde kullanilan ortalama gii¢ gergekte sadece 7,5 kW dolaylarindadir. Bu hafif yiikte
motor verimliligi %20 gibi disiik bir degerdedir. HEV (Hybrid Electrical Vehicle) tasitinda
maksimum verimlilikte ¢alisan ¢ok kiiciik bir motor bu kiiciik gii¢ seviyesini iiretir. Tekrar
tiretimli frenleme bu gibi durumlarda degisen yol, yiik ve gii¢ gibi ihtiyaglarin karsilanmasi
icin tasitin frenleme enerjisinin bir kismini bataryalari yeniden sarj etmek i¢in kullanilir.
Alternatif motorlar klasik buji ile ateslemeli motorlardan, hibrid gii¢ freni verimlilik kazancin
artirdig i¢in daha fazla verime sahiptir. Gliniimiizde hibrid motorlu araglarin yakit ekonomisi
iki veya ii¢ katina ¢ikarilarak tasit yakit ekonomisi 6nemli 6l¢iide artirilmigtir. Hibrid tasitlar
¢ok diisiik petrol tiiketim seviyelerine sahiptir. M 85’te (%85 metanol ve %15 benzin) galisan
hibrid tasitlar klasik otomobillere gore %90 daha az bir petrol tiiketimine sahiptir. Diisiik
petrol tiiketim seviyeleri dogal gaz, etanol, hidrojen gibi alternatif yakith tasitlarda da benzer
sekildedir. Giliniimiizde tretilen hibrid motorlu araglarin testlerinde 100 km’de 3 It benzin
tilketimine kadar diistilmistiir. Strtic, alternatif yakiti kullanamadigi zaman benzini yedek
yakit olarak kullanabilir. Ancak maksimum yakit ekonomisi, hibrid tasitlarin agirhiginin
azalmasi ile saglanir ve bu sayede hibrid tasitlarin egzoz emisyonlar: da azaltilacaktir.

3.7. Ornek Bir Hibrid Tasitin incelenmesi

Gelismis bir elektrik motoru ile birlesik yiiksek verimli benzinli motoru Toyota Priusu hareket

ettirecek giici vermektedir. Stirlis sartlarina dayali olarak biri ya da her ikisi yakit verimini
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maksimuma ulastirmak ve emisyonlari minimuma diistirmek i¢in kullanilir. Toyota hibrid
sisteminde bataryalarin sarj durumu diistiigiinde tekrar sarj etmek i¢in motoru jenerator olarak
kullandigindan ve aracin yokus asagi inerken olusan enerjiyi de elektrige dondiirdiigiinden bu
tasidin asla elektrikli tasitlar gibi fise takilmaya ihtiyaci yoktur. Siriicii asagr dogru
yavaslarken ve frene basarken olusan fazla enerjiyi rejeneratif (tam etkili tekrar devreye
giren) fren sistemi algilar ve bu kazanilan enerji daha sonra bataryalari yeniden sarj etmek

icin kullanilir.

Sekil 3.6: Toyota hibrid tasiti

Toyota hibrid sistemin pargalarini siralarsak:

[J Nikel metal (Ni-Mh) hibrid batarya

(1 Benzinli veya dizel motor

(1 Elektrik motoru

[J ACS (Avans kontrol Sistemi)

[J Jenerator

[1 ECVT transmisyon

3.7.1. Nikel Metal Hidrid ( Ni-Mh ) Batarya

Komple hafif agirlikli batarya kutusuna sahip olan Toyota Prius; 38 contali nikel- metal
hibrid modiillerden meydana gelmistir. Harici bir gii¢ kaynagi olmaksizin 10 binlerce kez sarj
edilebilmek i¢in tasarlanmustir.

Giivenlik agisindan bakildiginda bir karbon kompozit muhafaza iginde tamamen Sizdirmazlik
saglanmis ve otomobilin koruyucu tek kiitlesi iginde arka koltugun arkasina yerlestirilmistir.
Ayni zamanda tiretimleri basit ve yaniCi-yakici olmadigindan giiniimiizde ¢ok kullanilan

Kursun asit bilesimli bataryalar i¢in giivenilir bir alternatif de teskil etmektedir.
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Sekil 3.7: Nikel metal hidrid (Ni-Mh) batarya
3.7.2. Elektrik Motoru

Bir igten yanmali motorla Karsilastirldiginda daha iyi enerji doniisiimii ve daha diisiik
emisyon ile daha biiyiik bir tahrik araligint saglamaktadir. Bu motor; 1040°dan 5000 d/d ‘ya
kadar bir aralikta maksimum 40 beygir gii¢c ve 0 ila 400 d/d araliginda ise maksimum 305 Nm
(=225 Ib-ft) tork tiretmektedir. Bu deger 4400 d/d’da benzinli Toyota Camry V6’ nin irettigi
maksimum tork degerinden 21 N1 (=16 Ib-ft) daha fazladur.

Sekil 3.8: icten yanmah motor ile birlestirilmis elektrik motoru

3.7.3. E-CVT Transmisyon

Toyota hibrid sisteme sahip olan Prius’da vites sistemi olarak degisken oranh E-CVT
transmisyon kullanilir. Bu sistem CVT (siirekli degisken transmisyon) transmisyonlar gibi
calismaktadir. Bu transmisyonun 6zelligi; siirekli degisken hiz yetenegine sahip olmasi ve en
yiiksek ile en diisiik vites arasinda oranlari sabit olmayan siirekli ve sonsuz sayida olasilikta
aktarma saglamasidir. Degisken oranli transmisyon kullanan motorlarin performans haritalari
incelendiginde, normal transmisyon sistemlerine oranla diisiik motor devrinde daha yiiksek
tork elde edildigi goriiliir. Bu transmisyonun verimli kullanilabilmesi i¢in mikro islemcili yani

elektronik kontrol tinitesi (ECU) kullanilmaktadir.
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Benzinli motorun, elektrik motorunun ve jeneratdriin kullanim safhalar:

3.7.3.1 Diisiik Hiz Kullanim

Ilk hizlanma sirasinda elektrik motoru temel giic kaynagidir. Benzinli motor, bataryay:
dolduran jeneratorii ¢alistirir ya da yiiksek ivmelenme kosulu altinda caligir.

3.7.3.2 Sehir I¢i Kullanim

Isletimin beyni; ileri kontrol sistemi (ACS) ile temsil edilir ve sehir ici siiriis sartlarinda
seyrederken yakit tiikketimini minimize etmek i¢in 6zel olarak programlanmistir. Hem benzinli
motoru hem de elektrik motoru esit olarak kullanilir.

3.7.3.3 Otoyol Kullanim

Yiiksek hizlardaki otoyol siiriisiinde ve yiiksek hizlar igin benzinli motor baslica gii¢c kaynagi
olarak kullanilir. Elektrik motoru ise; tasit hizinin degistirilmesine yardimci olmaktadir.
3.7.3.4 Yokus Yukar1 Cikma

Tasit, yiiksek yerlere tirmanirken elektrik motoru hem batarya enerjisinden hem de
jeneratorden aldigi giicii kullanir. Benzinli motor jenerator ile tekerlekler arasindaki gii¢
iletimini keser.

3.7.3.5 Yokus Asagi Inme, Yavaslama, Durma

Yokus asagi inme ya da frenleme sirasinda elektrik motoru bataryayr doldurmak igin bir
jenerator gibi gorev yapar. Tasit durduruldugunda benzin motoru da otomatik olarak durur ve
elektrik motoru otomobile gilic vermek iizere hazir olarak bekletilir. Bu durumda yakit

korunur ve rélanti devri nedeniyle olusan egzoz emisyonlarini da ortadan kaldirir.
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4. YAKIT HUCRELi MOTORLAR

Yakit pili olarak da adlandirilan bu sistemler ilk olarak 1839 yilinda William Grove
tarafindan bulunmus ve yaklasik olarak 120 yil ilgi gérmeden kalmistir. Ancak uzay
programlar: gergevesinde tekrar ele alinmis ve gelistirilmistir. Yakit pilleri; elektrikli ve hibrid
tasitlarda tahrik i¢in kullanilan elektrokimyasal akiilerdir. Tasitta tek basina da kullaniimakta

olan yakit hiicreleri enerjiyi kimyasal olarak depo eder. Akiilere benzer olarak iiretilen yakit

hiicrelerinde; anot, katot ve elektrolit bulunmaktadir.

Proton
degistirme
plakasi

L2
REEEEEERR & & 0 ™

Sekil 4.1: Yakat hiicresi sematik resmi

Yakit hiicrelerinde zaman gegtikge kullanim performansinda bir azalma meydana gelmez ve
yeniden sarj gerektirmezler. Yakit ve bunu oksitleyici tedarik edildigi siirece elektrik
tiretmeye devam eder. Elektrik iretimi anot ve katot yardimi ile hidrojen ve oksijenin
reaksiyonu ile saglanir. Reaksiyon sonunda su ve 11 enerjisi acgiga cikar. Gerekli oksijen
havadan saglanirken, hidrojen ise kullanilan yakittan saglanir. Diinya ¢apinda; Japonya, ABD,
Almanya, Italya, Belgika, Kanada ve Hollanda’da yakit hiicreleri deneme amach
kullanilmakta ve gelistirme calismalari devam etmektedir. Sekil 4.1°de yakit hiicresinin
sematik resmi goriilmektedir.

4.1 Yakat Hiicreli Motorlarin Calisma Prensibi

Yakat pillerinde elektrik, hidrojen sayesinde elde edilir. Yakit pilleri sistem itibar1 ile bir aki
bataryasina, c¢alismasi prensibi ile de i¢ten yanmali motorlara benzemektedir. Akii gibi
kutuplarindan elektrik enerjisi alinmasina ragmen, bu enerjiyi akii gibi depolanmig olan
enerjiden degil, rettigi enerjiden verir. Enerjiyi hidrojen saglandig: siirece verir. Bu durum

icten yanmal motora yakit verilip, iizerinde birlesik olan jeneratorden elektrik elde
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edilmesine benzemektedir. Bu sisteme benzin verdiginiz siirece elektrik elde edersiniz ayrica
ortaya ¢ikan €gzoz gazi, motor giiriiltiisii ve asinan pargalarda dnemli bir dezavantajidir. Yakit
pilinde ise hidrojen verildik¢e elektrik alinir. Atik olarak sadece saf su ve 1s1 geriye kalir.
Ayrica motor giiriiltiisii, hareketli pargalar ve egzoz gazi gibi dezavantajlar olmaz. Tamamen
sessiz ¢aligan sistem, kimyasal reaksiyonlardan ibarettir. Yakit pillerinde verim, i¢ten yanmali
motorlara nazaran iki kat daha yiiksektir. Yakit pilinin plaka ytizeyi akim siddetini, plakalarin
seri baglanmas: ise voltaji etkiler. Birgok plakanin yan yana baglanmasi ile elde edilen
sisteme stak (yigin) adi verilir. Staklar kendi aralarinda seri ve paralel baglanmalar: ile
istenilen voltaj dogru akim olarak elde edilir. Konventorler (doniistiiriicii) ile alternatif akima
cevrilir. Bir yakit hiicresi (yakat pili):

[ Yakit isleme tinitesi

[] Giig Uiretim sistemi

] Gii¢ dontstiiriici olmak tizere ti¢ ana béliimden olusmaktadir.

4.1.1 Yakat isleme Unitesi

Yakit beslemesinin oldugu ve dolayl beslemede 6n islemin gergeklestirildigi tinitedir.

4.1.2 Gii¢ Uretim Sistemi

Bir yakit pili, anot (negatif, hidrojen elektrot), katot (pozitif, oksijen elektrot) ve elektrolit
cozeltisinden olusur. Hava, katot yiizeyi lizerinden gegerken hidrojen veya hidrojence zengin
gaz da anot yiizeyinden geger. Elektronlar katoda dogru bir disg devre yoluyla taginirlarken,
hidrojen iyonlart da elektrolit yoluyla oksijen elektroda go¢ ederler. Katotta oksijen ve
hidrojen iyonlari ile elektronlarin reaksiyona girmesiyle su elde edilir. Elektronlarin dis devre
yoluyla akisi elektrik tretir. Yakit kullanimindaki yiiksek verim nedeniyle bu elektrokimyasal
islemden ¢ikan yan {irin sadece su ve 1sidir. Yakit pili sistemi bir yanma reaksiyonu
vermedigi icin ¢ok daha fazla elektrik iiretmektedir. Bu sistemi pilden ayiran en biiyiik
ozellik, gii¢ tretimi igin sarja gereksinim olmamasi ve yakit saglandik¢a gii¢ tiretiminin
devam edecek olmasidir. Tiim yakit pillerinde su, pil ¢alisma sicakligina gére sivi veya buhar
seklinde triin olarak agiga c¢ikar. Oksitleyici olarak oksijen kullaniliyorsa su; hava
kullaniliyorsa azot ve su; bilesimde karbon bulunan yakit kullanilmas: durumunda ise
karbondioksit olusur. Su, pili terk eder ve bdylece pil kendini sogutmus olur. Ancak ¢ok
yiiksek sicaklikta ¢alisan pillerde sogutma donanimi kullanilmas: gerekir. Yakit pili temel
bilesenlerinin se¢iminde kiSitlamalara neden olan en Onemli nokta, segilen malzemenin
sisteme uyumlulugudur. Segilmis malzeme ¢ok uzun siire istikrarli kalacak sekilde olmalidir.
Performans belirleyici polarizasyon grafikleri yardimiyla yakit pillerindeki enerji kaybinin

malzeme se¢imiyle iligkisi belirlenir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda pratikte bir yakit pilinin
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polarizasyonlardan kaynaklanan enerji kayiplari 0.5-0.9 V kadar oldugu belirlenmistir.
Performans, pilin sicakligi ve maddelerin kismi basinglarinin arttirilmasiyla gergeklestirilir.
Yakat pillerinde:

[ Fosforik asitli

(1 Ergimis karbonatl

[ Katr oksitli

[1 Proton gegiren zarli (PEM) elektrolitler kullanilabilmektedir.

Elektrolitler pil ¢calisma sicakligi, basinci, reaktantlarin cinsi ve safsizliklarin niteligine goére
secilir. Yakit pillerinde gozenekli, gozeneksiz ve hidrofob elektrotlar kullanilabilir.
Katalizorlerle aktiflestirilmis karbon yapili elektrotlar, ekonomik olup az yer kaplarlar. Tek
bir hiicre gerilimi 1 volttan daha az oldugundan gerekli elektrik enerjisini tiretmek i¢in birden
fazla yakit pilini seri veya paralel baglayarak kullanmak gereklidir. Biitiin bir yakit pili giig
tretim sistemi, yakit kaynagi, hava kaynagi, sogutma tiinitesi ve kontrol {initesi igeren bir
otomobil motoruna benzetilebilir.

4.1.3 Gii¢ Doniistiiriicii

Hiicrede iiretilen dogru akimu ticari kullanim i¢in alternatif akima geviren tinitedir.

4.2 Yakat Hiicresi (Yakat Pili) Cesitleri

Yakit pilleri; yakit ve oksitleyicinin bilesimine, yakidin dolayl veya dogrudan beslenmesine,
kullanilan elektrot ve elektrolit cinsine, operasyon sicakligina bagl olarak farkl:i sekillerde
olusturulabilir. Yakit hiicreleri isimlerini genelde kullandiklar: elektrolitten alir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan yakit pilleri;

[1 Fosforik asit yakit pili (PAFC),

[1 Kat1 polimer (solid polymer) yakit pili (SOFC),

1 Alkali yakit pili (AFC),

[1 Proton degisim membranl yakit pili (PEM),

[1 Dogrudan metanol kullanilan yakit pili (DMFC) dir.

4.2.1. Fosforik Yakit Hiicresi (PAFC)

Yakit hiicreleri igerisinde kullanima en elverisli olanidir. Gelistirme galismalar: 30 yili askin
bir siiredir devam etmektedir. Giinlimiizde giic santrali uygulamalarinda kullanimi
hedeflenmektedir. ONSI Corparation PC25 Sirketi 200 kW’lik {initeleri ticaretlestirmeyi
hedeflemektedir. Sirket, bu sistem ile es zamanl elektrik ve 151 temini ile absorpsiyonlu piller
tarafindan sogutma saglayabilmektedir. Tokyo Electric Power tarafindan 11 MW’lik bir
sistem gelistirilmis olup, fizibilite ve ucuzlatma g¢alismalari devam etmektedir. 200 MW’lik

hedefe giintimiizde hala ulasilamamistir.
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Fosforik asit yakit hiicrelerinde anot ve katotta meydana gelen reaksiyonlar su sekildedir:

Anot H, — 2H +2e
Katot % 0, +2H + 2e — H,0
TOPLAM H:+ % 0, — HO

Sekil 4.2°de goriildiigh gibi anot ve katot yardimi ile hidrojen ve oksijenin reaksiyona girmesi
sonucu elektrik enerjisi Uretilir. Hidrojen gazi biinyesindeki iki elektron serbest kalir ve (+)
yiiklii hidrojen iyonlar1 oksijenle birleserek su olusur. Reaksiyon 1sis1 oldukga yiiksektir.
Ancak yiiksek sicaklikta sistem hiicre 1sisin1 daha iyi disari atar ve verim daha iyidir. Yakat
hiicresinin sogutulmasi sivi ve hava sogutmali olarak iki ayri tipte olur. Stvi sogutmali yakit
hiicreleri daha yiiksek giic yogunluklarinda kullanilabilir ve agiga ¢ikan 1s1 enerjisi yakidi
buharlagtirmada daha verimli kullanilabilir. Yakit pillerinde ger¢eklesen reaksiyonlar temel

olarak sekil 4.2 ile aynidir.

Y

Hy = 2H + 2e

Anot
(+)

N

l Elektrolit yiik

Katot —T
{-)

Ve Ot 2H 2e—pHO

1 n

Hava Su

Akim

Sekil 4.2: Fosforik asit yakit hiicresi kimyasal reaksiyonlar:
4.3.2. Kat1 Polimer Yakit Hiicresi (SOFC)
General Motor ve Allied Signal firmalar: tarafindan gelistirilmekte olan bu yakit hiicresinde,
anot i¢in gerekli hidrojen metan gazindan saglanmaktadir. Elektrolit olarak kati polimer

kullanilabilmektedir. Reaksiyon sonucunda su ve CO (karbonmonoksit) gazi: olusmaktadir.

88



Ancak CO zehirli bir gazdir. Her iki elektrotta da pahali bir element olan platin
kullanilmaktadir. Bu tip yakit pillerinde karsilasilan en biiyiikk sorun, saf hidrojen disinda
kullanilan yakitlar ile birlikte olusan kiikiirt kirliligidir.

Yakit hiicresinin 0,25 Mpa basingta ve 600- 800 °C’de ¢alisan kat1 oksit yakit pilinde yigin 1s1
esanjorii ve bir hava pompasina ihtiya¢ vardir. En ince kalinlikta elektrolit tabakalarinin
kullaniimasi gerekmektedir. Itrium—zirkonyum veya seryum—gadolinyum oksit karisimlar: ile
yapilan c¢alismalarda olumlu sonuglar vermektedir. Bu sistemlerde ulasilan verim % 46
mertebesindedir. Kii¢iik ve biiyiik 6lgekte enerji tiretimi igin gelistirilen kati oksit yakit pili ile
ilgili BMW hidrojen—benzin yakiti ile beslenen araci prototip olarak iiretmis olup, arag
gelistirme calismalari devam etmektedir. Ayrica Allison gas Turbine sirketi 6nderliginde
kurulan sirketler birligi 80 kw’lik kat1 polimer yakit hiicresini bir otobiiste kullanilmigtir.
4.3.3. Alkali Yakt Pili (AFC)

Bu tip yakit pilleri, ilk olarak uzay gemilerinde kullanilmistir. ZETEC isimli bir firma
tarafindan gelistirilmeye ve tasitlara uyarlanmaya ¢aligilmaktadir. Ancak bu yakit hiicrelerinin
tiretim ve kullanimlarinda birtakim gii¢liikkler bulunmaktadir. Bu giigliikler:

[1 KOH elektrolit sirkiilasyonu ve CO2 absorpsiyonu nedeniyle mobil uygulamalarda pratik
degildir.

[1 Anot olarak nikel ve katot olarak giimiis kullanilmakta olup, bu katalizorler ile gii¢ iiretimi
dustiktiir.

4.3.4. Proton Degisim Membranh Yakit Pili (PEM)

1950°1i yillarda General Elektrik tarafindan bulunan PEM teknolojisi, o yillarda ilk defa
NASA tarafindan Gemini uzay aracinda gii¢ iinitesi olarak kullanilmistir. Glinlimiizde PEM
yakit pilleri, otomotiv sektoriinde i¢ten yanmali motorlara alternatif olarak gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir. Polimer elektrolit membranli, kati polimer elektrolit ve polimer elektrolit
yakit pilleri olarak da adlandirilan PEM yakit pillerinde elektrotlar karbon yapili olup,
kullanilan elektrolit ise ince bir polimer membrandir. Bu membran, poli-asit
(perflorosulfonik) veya Nafiondur. Bu ince polimer tabakadan protonlar kolayca diger tarafa
gecebilirken elektronlarin gegisi miimkiin degildir. Hidrojen anot {izerine akarken, elektrolit
yiizeyinde hidrojen iyonlarina (proton) ve elektronlarina ayrilir. Olusan hidrojen iyonlar: ince
membrandan katoda dogru ilerlerken gegisi engellenen elektrotlar dis devreden gegerek giic
olustururlar. Havadan saglanan oksijen katot iizerinde hidrojen iyonlar1 ve dig devreden gelen

elektronlar ile birleserek suyun olusmasini saglar.
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PEM yakit pili elektrotlar: iizerinde gergeklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Anot 2H, — 4H +4e
Katot 0, +4H" +4e — 2 H,0
TOPLAM 2H; +0, — 2H,;0+Enem

PEM vyakit pilleri 80 °C sicaklikta calisir. Bu sicaklik, gerceklesen elektrokimyasal
reaksiyonlar i¢in diisiik oldugundan elektrotlar ince platin tabakalar: ile desteklenmektedir.
PEM yakit pillerinin otomotiv sektoriinde kullanimin: saglayan énemli avantajlar1 sunlardir:

[ Kiiciik boyutta uygulanabilir olmalari,

[1 Diistik sicakliklarda ¢aligmalarina ragmen bu sicakliklardan kolayca yiiksek gii¢ liretimine
gecebilmeleri,

[1 Yiiksek verimde ¢alismalari; % 40-50 seviyesinde maksimum teorik voltaj tiretebilmeleri
ve gii¢ ihtiyacindaki degisikliklere hizli cevap verebilmeleridir.

[1 Glinimiizde 50 ila 250 kw’ya kadar gii¢ liretimi yapan yakit pilleri tretilmektedir. Bu
teknolojinin genis bir kullanim alanina sahip olabilmesi igin birkag engelleyici 6zelligi
tizerinde ¢alismalar da slirmektedir. Bu Ozelliklerin basinda katalizor ve membran
malzemelerinin pahaliligindan dolayr meydana gelen yiiksek fiyata ve diisiik sicakhiklarda
calismalarindan dolayr CO ve diger safsizliklarin etkisiyle zehirleyici 6zelligi bulunan saf
hidrojen kullanimini zorunlu kilmasidir.

4.3.5. Dogrudan Metanol Kullamlan Yakit Pili (DMFC)

Dogrudan metanol kullanilan yakit pili (DMFC), PEM vyakit pillerinin bir ¢esidi olmakla
beraber bir 6n reformlamaya ihtiyag duyulmadan metanoliin dogrudan kullanimina imkan
taniyan bir yapiya sahiptir. Metanol, anotta CO2 ve hidrojen iyonlarina donistiiriildiikten
sonra hidrojen iyonlar: standart PEM yakat pillerinde izledikleri yoldan oksijen ile reaksiyona

girer. DMFC tipi yakit pillerinde anot ve katotta gerceklesen reaksiyonlar asagida verilmistir:

Anot CH;:0OH+H.O — CO; + 6H +6¢
Katot 320, +6H +6e — 3H,0
TOPLAM CH:0OH+320;, — CO; +2H,0

Bu hiicreler, PEM yakit pillerinden daha yiiksek bir ¢alisma sicakligina sahip olup, 120 °C
civarinda ¢alisabilmektedirler. Verimleri ise % 40 civarindadir. Metanoliin diisiik sicaklikta
CO2 ve hidrojene doniisiimii, PEM yakat pillerinden farkli olarak daha yiiksek miktarda platin

katalizoriine ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Platin katalizoriin miktarindaki artis,
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fiyatta artisa neden olmakta ve bu 6zellik DMFC i¢in 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir.
Sivi yakit kullanimina imkan saglamasi ve yenileme {initesi olmadan calisabilir olmasi ise
onemli avantajlaridir. Gelistirme asamasinda olan DMFC teknolojisi gelecekte cep telefonu,
diziistii bilgisayarlar ve tasinabilir gii¢ kaynaklar1 i¢in potansiyel bir giic kaynagi olarak
goriilmekte ve bu tip yakit pilleri tizerindeki ¢alismalar devam etmektedir.

4.4 Yakit Hiicreli Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlar:

Tasitlarda yakit hiicresi kullanimz ile birlikte hidrojen enerjisi ve elektrikli tasit fikri saglam
bir yapiya kavusmustur. Yakit hiicreleri en ¢ok gelecek vadeden sistemler olup, giiniimiizde
firmalarin tizerinde en ¢ok calistiklari ve arastirmalar yaptiklart konularin en basinda
gelmektedir. Gelistirme asamalarinin tamamlanmasiyla birlikte en ¢ok ragbet gorecek olan ve
yiiksek avantajlar saglayacak bir sistemdir. Yakit hiicrelerinde kimyasal reaksiyonlar igin
kullanilan plakalarinda bor madeninden yapilmas: iilkemiz eckonomisine de Katki
saglayacaktir.

Yakit hiicresine sahip bir motorun avantajlarin: su sekilde siralayabiliriz:

[1 Cevre dostudur ve reaksiyonlar sonunda disariya egzoz olarak oksijen atilir.

[1 Yakit tiiketimi yoniinden ¢ok daha ekonomiktir.

[J Ulke ekonomisinin disa bagimhligin: azaltir.

Yakit hiicresine sahip bir motorun dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

[J Igten yanmali motora gére daha pahalidir.

] Kulanim émri su an i¢in distktir.

[1 Farkl tiplerde yakit hiicreleri gelismis iilkelerde deneme asamasinda olup, yayginlasmasi
uzun stirebilir.

4.5 Yakit Hiicreli Motorlarin Gelisme Perspektifleri

Giinlimiizde yeni tipte yakit pilleri iizerinde c¢aligilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak proton
iletkenligine sahip seramik elektrolitli yakit pilleri ve ¢inko/hava karigiminin yakit olarak
kullanildigr yakit pilleri sayilabilir. Yakit pili teknolojisinde yakit pilinin gii¢ yogunlugunu,
gazlardaki safsizliklara karsi direncini ve Omriinii uzatmak ve optimize etmek amaciyla
elektrot malzemesinin iyilestirilmesi; yiginlar olusturarak 250 kW’a kadar elektrik iiretiminin
tek bir modiilden saglanmasi; katalizor olarak kullanilan degerli metallerin miktarinda
azaltmalar gerceklestirilerek gerek veriminde artis gerekse maliyette diislisiin saglanmasi;
sistemin performansini, saglamligini, dmiir ve maliyetini artirici tasarimlarin gelistirilmesi;
hidrojen depolama sistemlerinin gelistirilmesi; hidrojen disinda baska yakitlarin kullanimina

olanak taniyacak doniisiim sistemlerinin gelistirilmesi tizerinde galismalar devam etmektedir.
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Yakit pilleri; suyla calisan, hidrojen enerjili tasitlarin tretilmesinde bir gegis asamasi
olusturmaktadir.

Yakat pilleri su alanlarda da kullaniimaktadir;

[1 Uzay ¢alismalar1 / askeri uygulamalar

1 Evsel uygulamalar

[1 Sabit gii¢ iiretim sistemi / yiiksek gii¢ liretim sistemi uygulamalari

[1 Tasinabilir gii¢ kaynag1 uygulamalar:

[1 Atik / atik su uygulamalar:

Resim 4.1: Yakat hiicreli degisken sasi

Otomobil fabrikalari, yakit pili teknolojilerine biiyiik 6nem verirken, Toyota ve Honda gibi
sirketler tiretime simdiden baslamis durumdalar. 2020 yilina kadar bir milyon yakit pilli arag
satarak bu alanda bir ilki gergeklestirmeyi hedefleyen General Motor sirketinin tasarladigi
“Hy-Wire Yakit Pili Konsepti” ile gelecegin misterileri gerek kamyonet gerekse de spor
arabalarinda ayni sasiyi kullanabilecekler. Tasarlanan sasi sayesinde bir aracin st kismi
degistirilerek istenilen model ve tiirde araca doniistiiriilebilecek. Yakit pili ile ¢alisan tahrik
sistemi 28 cm kalinliginda olup, sabit olarak tiretilerek tist kismin ayri tiretilmesi ile gelecekte
otomobil fiyatlarinin bugiinden daha ucuz olmasi hedefleniyor. Hazirlanan bir gosteri
filminde "Hy-Wire Yakit Pili Konsepti" ile galisan bir ara¢ garaja sokulduktan sonra aracin
fise takilmas: sonucunda ev igin gerekli elektrik de aragtan saglanabilmektedir. Honda
firmasinin FCX modeli ise diinyada giinliik kullanim i¢in devletge onaylanan ilk yakit pilli
ara¢ olma ozelligini tasimaktadir. Honda Firmas: 1975 yilinda firettigi Civic CVCC marka
ara¢, diinyada "Clean Air Act" emisyon standartlarint katalitik donistiiriicii kullanimi
gerekmeksizin karsilayan ilk ara¢ olmustur. Bu aragtan sonra dogal gaz ile ¢alisan Civic GX
modeli tretilmistir. Sifira yakin emisyon degerleri ile "Environmental Protection Agency"

tarafindan diinyanin en temiz motoru olarak tanimlanan, Civic GX modelinin ardindan 1999
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yilinda Honda gaz- elektrik hibrid sistemi ile tiiketicinin karsisina ¢ikmistir. Bu sene de
Honda Civic, ABD'de hibrid gii¢ iiretim sistemi opsiyonuna sahip ilk model oldu. FCX
modeli "Environmental Protection Agency"” ve "California Air Resources Board™ tarafindan
onaylanmis olup, Los Angeles’da tiiketici ile bulusmaktadir. Bu model ile Honda'nin

gelecekteki sifir emisyon hedeflerini gergeklestirmis oluyor.

Resim 4.2 Yakiat hiicresi ile calisan ilk tasit
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