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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

DIREKT ENJEKSIYONLU BENZINLI (GDI) BIR MOTORA SAHIP TASITTA
SIVI FAZ LPG KULLANIMININ EMiSYON VE MOTOR PERFORMANSINA
ETKILERI

Bahtiyar BAGATUR

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Salih OZER

LPG’nin ucuz, yanma veriminin yiiksek ve cevreci bir yakit olmasi glinlimiizde kullanim
miktarint artirmistir. Hatta LPG sistemlerini bir¢ok arag¢ {ireticisi fabrika c¢ikish sekilde sunmaya
baglamistir. Gaz yakitlara olan bu ilgi ile birlikte LNG, LPG, CNG, hidrojen, asetilen gibi gaz yakitlarin
kullanim1 da giderek artmaktadir. Fakat bu yakitlar arasinda en ¢ok kullanilani ve ticareti yapilam
LPG’dir. LPG’nin bu kadar ¢ok tercih edilmesi LPG kiti {ireten firmalarin dikkatini ¢ekmektedir. Her
gecen giin sistemlerini gelistirmektedirler. ilk ¢ikan klasik LPG’li araglarda LPG, karbiiratér 6niine
konulan bazi aparatlar ile silindir igerisine gonderilmekteydi. Sonrasinda sistemler gelistirilerek emme
manifolduna gazin verilmesi sekline doniismiistiir. Glinlimiizde ise artik LPG’nin sivi fazda motorun
enjektorlerinden piiskiirtillerek verilmesini saglayan sistemler kullanilmaya baslanmigtir. Bu sistemler
sayesinde turbolu ve enjektérden benzinin piiskiirtiilerek kullanildigi motor teknolojisine sahip araglarda
da LPG kullanilmaya baslanmistir. Genel itibariyle direkt benzin enjeksiyonlu (GDI) motor teknolojisi
ismi verilen bu araglarda motorun enjektor sistemi kullanilarak sivi fazda LPG silindir igerisine
gonderilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi sivi LPG sistemine sahip turbo direkt benzin enjektérlii (TGDI)
motorda stvi LPG kullaniminin etkilerini incelemektedir. Bu amagla turbo GDI motor teknolojisine sahip
bir tasita Prins marka sivi LPG sistemi ile entegre edilmistir. Tasit bir anahtar ile benzin ve sivi LPG ile
ayr1 ayri ¢alistirilabilmektedir. Motor ya da egzoz sistemi iizerinde bir degisiklik yapilmamistir. Bu tasit
kullanmlarak yapilan deneylerin tiimii sasi dinamometresinde gergeklestirilmigtir. Tiim motor deneyleri
boyunca motor torku, motor giicii ve egzoz gaz emisyonlar1 (CO, CO2, HC ve O,) dl¢iilerek kayit altina
alinmigtir. Tagit deneyleri i¢in dort zamanli, dort silindirli, direkt enjeksiyon sistemli, turbo benzinli bir
motora sahip olan 2017 model 1.6 TGDI marka tasit, dinamometre {izerinde kullanilarak, 2000 d/dak,
2500 d/dak, 3000 d/dak, 3500 d/dak, 4000 d/dak, 4500 d/dak motor hizlarinda 5. vites kolu konumunda
calistirllmigtir. Calisma esnasinda egzoz gaz emisyon degerleri cihaz ile dl¢iilerek kayit altina alinmustir.

Elde edilen sonuglar sivi LPG ile birlikte her motor hizinda motor giiciinde artisin oldugunu
gostermistir. En yiiksek artis orami ise 4500 d/dak motor hizinda elde edilmistir. LPG kullanimi ile
maksimum motor giicii 169 BG o6lgiiliirken bu rakam benzin ile 166 BG diismektedir. Bu durumu
LPG’nin kiitlesel 1s1l degeri ve oktan sayisi ile agiklamak miimkiindiir. Ayrica silindir igerisine dogrudan
puskiirtillen LPG’nin tamaminin yanmaya etkin katilabildigi de disiiniilmektedir. Sivi LPG kullanim ile
birlikte motor tork degeri 2000 d/dak, 2500 d/dak, 3000 d/dak ve 3500 d/dak motor hizlarinda artis
gosterirken 4000 d/dak ve 4500 d/dak motor hizlarinda diisiis egilimi gostermistir. En yiiksek artig orant
2000 d/dak motor hizinda tespit edilmis en yiliksek azalma ise 4500 d/dak motor hizinda olgtlmiistiir.
Tiim motor hizlarinda CO emisyonlarinda azalma goriilmiistiir. En yiiksek azalma oraninin 2000 d/dak
motor hizinda %66 orani ile elde edildigi goriilmiistiir. CO2 emisyonlar1 agisindan sivi LPG kullanimu ile
birlikte 2000 d/dak, 2500 d/dak, 3000 d/dak ve 3500 d/dak motor hizlarinda artis 4000 d/dak ve 4500
d/dak motor hizlarinda ise azalma egilimi goriilmektedir. Tiim motor hizlarinda sivi LPG kullanimu ile
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birlikte HC emisyonlarinda azalma egilimi goriilmektedir. En yiiksek azalma miktar1 %26 ile 3500 d/dak
motor hizinda elde edilmistir. Stvi LPG kullanimu ile birlikte 2000 d/dak, 2500 d/dak, 3000 d/dak ve 3500

d/dak motor hizlarinda oksijen (O.) miktar1 azalirken 4000 d/dak ve 4500 d/dak motor hizlarinda artig
egilimi gostermistir.

2021, 47 Sayfa
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ABSTRACT

MS THESIS

EFFECTS OF LIQUID PHASE LPG ON EMISSION AND ENGINE
PERFORMANCE IN VEHICLES WITH A DIRECT INJECTION GASOLINE
(GDI) ENGINE

Bahtiyar BAGATUR

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Associate Prof. Dr. Salih OZER

The fact that LPG is a cheap, high combustion efficiency and environmentally friendly fuel has
increased the amount of use today. In fact, many vehicle manufacturers have started to offer LPG systems
from the factory. Along with this interest in gas fuels, the use of gas fuels such as LNG, LPG, CNG,
hydrogen, acetylene is also increasing. But among these fuels, LPG is the most used and traded. The fact
that LPG is so preferred attracts the attention of companies that produce LPG kits. They are developing
their systems every day. In the first Classic LPG vehicles, LPG was sent into the cylinder with some
apparatus placed in front of the carburettor. After that, the systems were developed and turned into the
way gas was delivered to the intake manifold. Currently, systems that allow the delivery of LPG in the
liquid phase by spraying from the engine's injectors have started to be used. Thanks to these systems,
LPG has also been used in vehicles with engine technology where gasoline is sprayed from the
turbocharger and injector. In these vehicles, which are generally called direct gasoline injection (GDI)
engine technology, LPG is sent into the cylinder in the liquid phase using the engine's injector system.

This master's thesis study examines the effects of liquid LPG use in turbo gasoline direct injector
(TGDI) engine with liquid LPG system. For this purpose, it is integrated with Prins brand liquid LPG
system in a vehicle with turbo GDI engine technology. The vehicle can be operated separately with
gasoline and liquid LPG with a switch. No changes have been made to the engine or exhaust system. All
experiments using this vehicle were carried out on the chassis dynamometer. During all engine
experiments, engine torque, engine power and exhaust gas emissions (CO, CO,, HC and Oz) were
measured and recorded. Vehicle for experiments, four-stroke, four-cylinder, direct-injection system,
which has a 1.6 TGDI turbo-petrol engine, the 2017 model brand of vehicle using a dynamometer, 2000
rpm, 2500 rpm, 3000 rpm, 3500 rpm, 4000 rpm, 4500 rpm at engine speeds of up to 5. it is operated in the
gear lever position. During Operation, exhaust gas emission values were measured and recorded with the
device.

The results showed an increase in engine power at each engine speed along with liquid LPG. The
highest increase rate was achieved at an engine speed of 4500 rpm. Maximum engine power is measured
at 169 HP with the use of LPG, while this figure drops to 166 HP with gasoline. It is possible to explain
this situation by the mass thermal value of LPG and the octane number. It is also believed that all LPG
sprayed directly into the cylinder can effectively participate in combustion. Along with the use of liquid
LPG, the engine torque value increased at 2000 rpm, 2500 rpm, 3000 rpm and 3500 rpm, while the engine
speed tended to decrease at 4000 rpm and 4500 rpm. The highest increase rate was determined at 2000
rpm and the highest decrease was measured at 4500 rpm. A reduction in CO emissions was observed at
all engine speeds. The highest reduction rate was achieved with 66% of the engine speed of 2000 rpm.
Along with the use of liquid LPG in terms of CO, emissions, 2000 rpm, 2500 rpm, 3000 rpm and 3500
rpm at engine speeds of 4000 rpm and 4500 rpm engine speeds increase a tendency to decrease is
observed. Along with the use of liquid LPG at all engine speeds, there is a tendency to reduce HC
emissions. The highest amount of reduction was achieved with an engine speed of 3500 rpm with 26%.
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The amount of oxygen (O2) decreased at engine speeds of 2000 rpm, 2500 rpm, 3000 rpm and 3500 rpm
with the use of liquid LPG, while the engine speeds of 4000 rpm and 4500 rpm tended to increase.

2021, 47 Pages

Keywords: Exhaust gas emission, GDI engine, Engine power and Performance, Liquid LPG
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1. GIRIS

Ulkelerin birgogu artan enerji taleplerini petrol kokenli yakitlar1 kullanarak
gidermeye caligmaktadir. Fakat yakin gelecekte fosil kaynaklarin tiikenme tehlikesi ile
kars1 karsiya kalinmas1 s6z konusudur. Bu nedenle kiiresel piyasalar farkli yenilenebilir,
stirdiiriilebilir, maliyeti disiik, yerli imkanlarla Uretilebilen ve daha cevreci enerji
kaynaklar1 arayisi igerisine girmistir. Clnki petrol kokenli yakit rezervlerinin
tikenmekte olmasi ve kullamimlarindan dolayr hava kirliligini artirmasi gibi nedenler
tim Diinya’y1 tehdit etmektedir (Kenanoglu, 2016; Majidi Dolat Abadi, 2017). Bunun
icin llkelerin ana giindem konular1 ¢evreyi daha az kirleten alternatif yakitlarin
bulunmasi, temini ve kullanilmas iizerine odaklanmaktadir. Ozellikle ulagim, sanayi,
isitma ve konut kaynakli nedenlerden olusan hava kirliligi hayati 6nemli Olcude
tehlikeye diisiirmektedir (Yagiz, 2019). Hava kirliligi nedenlerinden biri olan ulasim
sektoriinde araglarin egzozlarindan ¢ikan karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC), azot
oksitler (NOy), partikil madde (PM), kukdrtdioksit (SO2), ucucu organik maddeler
(VOS) ve karbondioksit (COz gibi zararli sera gazlart yasami olumsuz yonde
etkilemektedir (Yasar, 2016; Ergiider, 2019). Araglarin egzozlarindan ¢ikan bu zararl
gazlar1 en aza indirgeyebilmek adina sikistirma ile ateslemeli motor (CI) ve buji ile
ateslemeli motorlarin (BAM) her ikisinde de kullanilabilecek alternatif yakitlar ile ilgili
bircok akademik calisma yapilmistir. Bu konuda deneysel caligmalarini siirdiiren
arastirmacilar gelisen teknolojiler sayesinde kabul goérmiis klasik alternatif yakit
katkilarinin yaninda daha farkli kimyasal maddeler arayisi igerisine girmistir. Dizel
motorlarindaki ilk alternatif yakit ¢alismast R. Diesel dizel motorunun ¢alistirilmasini
fistik yagini kullanarak yapmustir. Eski tarihlere dayanan bu alternatif yakit ¢aligmalari
guinimizde daha da farklilasmistir (Datta ve Mandal, 2016).

Icten yanmali motorlarda alternatif yakitlarin kullanimi son yillarda biyokiitle
yakitlar1 (alkoller, bitkisel yaglar, biyodizel), gaz yakitlarnn (LPG, CNG, asetilen,
hidrojen) iizerinde odaklanmistir (Ozbay ve ark., 2020; Yildiz, 2017; Naik ve ark.,
2018). Alternatif yakitlardan bazilar1 dogrudan motorda kullanilabilmekte iken bazilar
benzin ve dizel ana yakitlarina ¢esitli oranlarda karistirilarak da kullanilabilmektedir
(Yontar, 2016). Alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda sektor icerisinde

LPG (sivilastirilmig petrol gazi), CNG (sikistirilmis dogal gaz), LNG (sivilastirilmis



dogal gaz), H> (hidrojen), etanol ve biyogaz gibi doga dostu yakitlarin arastirmalari hiz
kazanmaya devam etmektedir (Karagoz ve ark., 2016).

Gaz yakitlarin icerisinde LPG, CNG gibi yakitlar ticari olarak iiriin haline de
gelmistir. Bu agidan bazi arag iireticileri fabrikadan ¢ikishh LPG’li arag¢ Uretmeye
baslamistir. Ciinkii LPG egzoz emisyonlarindan ¢ikan zararli gazlari azaltmaktadir
(Organ ve ark., 2019).

LPG’nin ig¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmasi, ozellikle su
temellere dayanmaktadir;

e Yiiksek oktan sayisi,

e Yiiksek 1s1l verimi,

e Ucuz olmasi,

e Bircok kaynaktan uretiliyor ya da saglanabiliyor olmasi,

e Emisyon degerlerini azaltmasi (Ozcan, 2010; Anonim, 2021b).

Tasitlarda kullanilan yakitlarin tliketim miktar1 ve bu yakitlarin yanmasi
sonucunda meydana gelen egzoz gaz emisyonlarinin énemi Euro normlarimin yaygin
duruma gelmesi ile birlikte daha da artti. Egzoz emisyon degerlerinin ve yakit
sarfiyatinin  diistiriilmesi icin motor igerisindeki yanma olaymin takibinin yaninda
yanma sonucunda olusan egzoz emisyonlar da takip edildi. Oncelikle Euro4 normunun
ve sonrasinda Euro5 normlarindaki benzinli motorlarda gergeklesen yanma durumlari,
emisyonlara gore belirlenmis ve bu sayede silindir igerisine alinan hava+yakit
karistmimin 6nemi daha ¢ok arttt. (Anonim, 2021e). Araglarin LPG yakiti ile
kullanilmas1 egzoz emisyonlarindan ¢ikan zararli gazlar1 azaltma yoniinde atilan
adimlardan bir tanesidir. Benzin ve motorine gére LPG yakitinin daha az emisyon
degerlerine sahip alternatif yakit oldugunu gostermektedir. Sivi yakitlardan benzin ve
dizel yakitlarmin kaynama noktalar1 degerleri oda sicakliginin iizerinde iken LPG
yakitinin kaynama noktasi degerleri daha diisiik 1silardadir (Aydin, 2006). LPG yakiti
benzine alternatif yakit olma yoniinde ilerlerken, buji ateslemeli motorlarin iizerinde
onemli degisikliklere gidilmeden kullanilabilmektedir. Tiim bunlarin yaninda ekonomik
olmast otomotiv sektdriinde LPG yakitina olan talepleri artirmaktadir. Avrupa ve
Tirkiye’de alternatif yakit olarak LPG’nin ticari ve binek tagsitlarda kullanilmasi
yayginlasmistir (Kaptan, 2015). Gunumuzde fabrikalarda direkt montaji yapilmis LPG
yakit sistemine sahip araglarin satisini firmalar gerceklestirmektedir (Organ ve ark.,

2019). LPG yakit1 arag silindirlerine gaz durumda hava ile karistirilarak gonderilir



dolayisi ile tasitlarda LPG yakitinin kullanilmasinin ara¢ performansina etkileri de
olmaktadir. Motor guciinde meydana gelen bu etki saf benzin yakiti ile kullanilan motor
guicune oranla daha diisiiktiir (Karamangil, 2007). LPG yakit1 ara¢ €gzoz emisyonlar
acisindan degerlendirildiginde i¢ten yanmali motorlarda kullanilan benzin ve dizel
yakitina gore daha c¢evreci olmasmin yaninda ekonomik olarak ucuz olmasi, 1sil
veriminin ve oktan sayisinin yiiksek olmasi LPG’ye olan ilgiyi her gegen gun

artirmaktadir.

1.1 Motorlu Tasitlarda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Teknolojinin gelismesi ile beraber petrol kokenli yakitlara alternatif olabilecek
ve motor iizerinde 6nemli bir degisiklige gidilmeden kullanilabilen yakitlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yakitlar igerisinde LPG, CNG, LNG, hidrojen, etanol ve biyogaz
gibi doga dostu alternatif yakitlar Gnemli bir yere sahiptir (Barakat ve ark., 2019).

1.1.1 Sivilastirilmus petrol gaz1 (LPG)

LPG; sivilastirilmig biitan ve propan gazlarinin belli oranda karigtirilmasiyla elde
edilir. Renksiz, kokusuz, gaz halinde havadan agir fiziksel ozelliklere sahiptir.
Tiirkiye’de kullanilan LPG’yi olusturan bu gazlarin karisim oranlar1 %30 propan (C3Hsg)
ve %70 bitan (CsH10) seklindedir. Propan yiiksek basingli iken biitan daha diisiik
basinglidir. Gaz yakitlarin birbiri ile karigimi s1v1 yakitlara gére daha basit ve kolaydir.
LPG vyakitli araglarin ani ivmelenme gerektiren durumlarinda motor silindirlerine
gonderilen gaz yakit, sivi yakitlara oranla silindir igerisine daha diizgiin, homojen ve
genis alana yayilir (Yaman ve Celik, 2004; Lu ve Li, 2011).

Aliustaoglu ve Ayhan (2019) tarafindan LPG-dizel ¢ift yakit karigiminin direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunun is emisyonlarina ve performansina olan etkilerini
arastirmislardir. ilk olarak motorun standart testleri her devir igin yiik, dzgil yakit
tilketimi ve is emisyon Olc¢limlerini yapmislardir. Sonrasinda LPG-dizel ¢ift yakit
karisimin testlerinde LPG yakit1 bir enjektdr vasitasiyla motorun emme bdliimiinden
kademeli sekilde piskiirtiilmiistiir. Deneysel g¢alisma sonucu elde ettikleri verileri
karsilastirdiklarinda ¢ift yakit (%20LPG+%80dizel) karisiminin, standart motor ¢alisma
durumuna gére motorun performansinda kotiilesmeye neden olmadigini, 6zgiil yakit
tilketiminde ve yakit maliyetlerinde avantaj sagladigmi belirlemislerdir. Is emisyon

degerlerinde ise 6nemli 6l¢iide iyilesmelerin oldugunu tespit etmislerdir.



1.1.2 Hidrojen

Hidrojen renksiz, kokusuz, yanici, sembolii H, atom sayis1 1 olan ve havaya gore
yogunlugu 0,07 oldugundan elementler arasinda en hafif gaz maddedir. Dogada en ¢ok
bulunan element oldugu halde ¢ok hafif olmasi nedeniyle atmosfere yiikseldiginden
dogada serbest halde bulunmasi oldukga zordur (Zengin, 2019). Hidrojeni tasimak ve
depolamak buyik bir problemdir. Kolay dretilebilen hidrojen yakit olarak motorlu
araglarda kullanilan yakitlar arasinda yerini almaktadir. Hidrojenin yiksek oktan
sayisina sahip olmasi motorda olusacak vuruntuya karsi direncini ortaya koymaktadir.
Teknolojik olarak uygun motorlarda kullanildiginda diger petrol kékenli kaynaklardan
elde edilen yakitlara gore termik verimde ve zararli sera gazlariin azaltilmasi yonunde
egzoz emisyonlarinda avantajlar saglar (Bayrakc¢eken ve Kus, 2006).

Hasimoglu ve ark., (2006) hidrojen yakiti ile ilgili yaptiklar1 incelemede
alternatif yakitlar igerisinde énemli bir yeri oldugunu herhangi bir tehlike ya da kaza
durumunda hidrojenin uguculugunun yiiksek olmasi nedeniyle olay yerinden hizla
uzaklasarak olusabilecek biiyiik tehlikeleri ortadan kaldirdigini ve yanma ile birlikte
depolama sorunlar1 giderildikten sonra igten yanmali motorlarda rakipsiz bir yakit

olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir.

1.1.3 Sikistirilmis dogal gaz (CNG)

Sikistirilmis dogal gaz olarak adlandirilan CNG dogal gazin 200-250 bar basing
altinda kompresorlerle sikistirilip depolanmais halidir. CO degeri %0 oldugundan ¢evreci
yakit olarak adlandirilan CNG, havadan daha hafif ve tutusma sicakligs 650°C’dir (Unal
ve Dogan, 2014). Dogal gaz hidrokarbon bilesikleri tarafindan olusturulur ve cogunlugu
metandan meydana gelmektedir. Diinya piyasalarinda diger yakitlara oranla daha
ekonomik ve ulasilabilir olmasi, igerigindeki enerji potansiyelinin yiiksek olmas1 gibi
nedenler dogal gazi i¢ten yanmali motorlarda kullanmaya yoneltmistir (Yalgin ve ark.,
2015).

Aslam ve ark., (2006) kivilcim ateslemeli benzinli bir motorun degisik
devirlerde CNG ve benzin yakiti ile kullanilmasinin motor performansina ve egzoz
emisyolarina etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarinda benzin yakitina géore CNG
kullaniminin motorun verimini ve giiciinii artirdigin1 ayrica HC ile CO egzoz emisyon
degerlerini disiiriitken NOx emisyon degerini artirdigini tespit etmislerdir. Mevcut

yakitlar icerisindeki piyasada yerini almaya galisan ve gelismekte olan CNG yakit



sistemi benzinli ve dizel araglarda da kullanilabilmektedir. CNG yakitinin temiz, diisiik
maliyetli, ¢evre dostu ayn1 zamanda da dizel yakit ile kullanilan araglara uygunlugu

ulasim sektdriinde lojistik sirketlerin ilgisini artirmistir (Ozdemir ve Dulupgu, 2018).

1.1.4 Sivilastirilmis dogal gaz (LNG)

Dogal gazin atmosfer basinci altinda -162°C’ye kadar sogutulup yogunlagmasi
sonucu sivi hale gegmesi olarak adlandirilan LNG (sivilastirilmis dogal gaz) diisiik
basinglar altinda hacimsel olarak kiigiiltiilmesi sonucu sivi halinde depolanabilmektedir
(Oztornaci, 2019). Yakit olarak kullanilmasinda yiiksek oktan sayisina sahip olmast,
ekonomik olusu ve zararli madde atiklarinin ¢ok diisiik olusu LNG yakitin1 avantajl
hale getirmektedir (Yilmaz, 2008).

Dogal gaz ile c¢alisabilen direkt enjeksiyonlu benzinli bir motorun atesleme
zamaninin yanma karakteristikleri (izerine ve egzoz emisyonlarina olan etkilerini Firat
(2019) yaptig1 deneysel calismasinda incelemistir. Degisik atesleme zamanlari igin
motor devri 3000 d/dak olacak sekilde simiilasyonlar ger¢eklestirmistir. Yapmis oldugu
similasyonlarda yanma karakteristiklerinin ve egzoz emisyonlariin belirlenmesi igin
ic boyutlu hesaplamali akigkanlar mekanigi kodu olan Ansys-Forte 19.0 kullanmustir.
Simiilasyonlarin tiimiinde farkli atesleme zamanlarinda gaz kelebegi tam olarak acik
konumda iken tekrarlarint yapmis ve sonug¢ olarak erken atesleme zamanlamasinda
silindir icerisindeki basing degerinin yiikseldigini, CO ve HC egzoz emisyonlarinda
diisiis olurken NOx emisyon degerlerinde ise artisin oldugunu ayrica erken atesleme
zamaninda dogal gaz ile ¢alisan motorda daha yiiksek yanma veriminin olustugunu

belirlemistir.

1.1.5 Biyogaz

Biyokdtleden elde edilebilen yenilenebilir enerji kaynagi olan biyogaz hayvansal
atiklarin, bitki atiklarinin, tarimsal ve diger organik atiklarin uygun bakterilerle
anaerobik aritimi sonucunda olusan gazdir. Igeriginin biiyiik bir kismimi metan ve
karbondioksit gazlar1 olusturmaktadir. Dogal gaz ile calisabilen tiim igten yanmali
motorlar ayn1 zamanda biyogaz ile ¢alisabilmektedir (Deviren ve ark., 2017). Biyogazin
1s1l degeri diisiiktiir ancak kullanim alan1 oldukga genistir. Elektrik Gretiminin
saglanmasinda, i¢ten yanmali motorlarin kullanilmasinda, gaz motorlar1 ve tiirbinlerinin

caligmasinda gaz haline doniisiimii yapilan biyokutle enerji kaynagi kullanilir.



Yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen bu gaz yakitlarin kullanilmas: ile birlikte

emisyon degerlerinde 6nemli Olglide azalma meydana gelmistir (Yelmen ve Cakar,

2011).

1.1.6 Etanol

Etanol renksiz, ucucu, hafif kokulu, saydam ve yanici sivi olup kimyasal
formllt C2HsOH’dir. Etanol yiiksek oktan sayisina sahip oldugundan dolayr benzin
yakit1 gibi oktan sayisi yiiksek yakitlara alternatif olarak kullanilabilecek en yakin
yakitlardan biridir. Dizel yakit1 ile kiyaslandiginda daha kii¢lik molekiiler yapiya sahip
olusu ve kimyasal yapisinin igeriginde oksijen bulundurmasi dizel-etanol karisimli
yakitlar kullanildiginda dizel yakitina oranla egzoz emisyon degerlerine etkisi olumlu
yonde olmaktadir (Usta ve ark., 2005).

Benzinli bir motorda alkol yakitlarinin kullanilmasinin motorun performansina,
yanma Karakteristiklerine ve egzoz emisyonlarina etkilerini Goktas (2019) yaptigi
deneysel c¢alismada incelemistir. Yapmis oldugu deneylerin sonucunda benzinli
motorlarin alkol ile kullanilmasinin termal verimi artirdigini, etanol ve metanoliin
kullanilmas: ile birlikte diger alkollere gore 6zellikle tork degerinde, efektif giicte ve
Ozgiil yakit tiiketiminde artisin oldugunu belirlemistir. Egzoz emisyon degerlerinde ise
alkol yakitlarin kullanilmasi ile birlikte HC ve CO emisyonlarinda azalma olurken CO2
emisyonunda artigin oldugunu, NOx emisyonundaki artigin ise motor hizi ve yiik artigina
bagli olarak arttig1 sonucuna varmistir. Etanol yakitinin kullanilmasinin motorun silindir
gaz basincini ve 1s1 salinim hizini azalttigini tespit etmistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi motorlu araclarda alternatif yakit olarak kullanilan
yakit gesitliligi teknolojik gelismelerle beraber her gecen giin daha da artmaktadir. Gaz

yakitlar i¢erisinde LPG biiyiik 6neme sahip ve kullanim oran1 en yaygin yakitlardandir.

1.2 LPG Doniisiim Sistemleri

LPG yakitmin tasitlarda kullanilmas: oldukga eski zamanlara dayanmaktadr. 11k
zamanlarda belirli tasitlara uygulanabilen LPG kit sistemleri giiniimiizde artik hemen
hemen tiim benzinli araglarin modellerine uygun hale getirilerek kullanilmaktadir
(Raslavicius ve ark., 2014). Teknolojik gelismelere ve ihtiyaclara en uygun sekilde
cevap verebilmek i¢in LPG sistemlerini gelistirerek yenilemek gerekmektedir. Birgok

Diinya iilkesi araglarda alternatif yakit olarak LPG kullanmaktadir. Gaz halde bulunan



yakitlarin yogunluklar diisiik oldugundan sikistirilarak sivi halde depolanabilirler. Bu
durumun getirmis oldugu avantaj tasitlarda kullanim oranini artirmigtir. Ulkemizde LPG
ile kullanilan ara¢ sayisi giderek artmaktadir (Munzuroglu, 2010; Aydin, 2017). Bu
gelismeler 1s1¢inda yeni is imkanlar1 sunularak istihdama olumlu yonde katki
saglayabilir. Benzinli araglara uyumlulugu ile bilinen yeni nesil LPG sistemlerinin
uygulanmasi, montaji ve bakimi oldukc¢a diisiik maliyetlidir. LPG doniisiim
sistemlerinin araca uygunlugu sistemdeki farkliliklar1 ortaya cikarmistir. Tasitlara
montaj1 yapilirken ara¢ Ozelliklerine gore LPG donilisim sistemi uygulamasi

yapilmalidir.

1.2.1 Birinci nesil karbiratorli sistemler

Karburatorli motorlarda yakit, hava ile karigtirilarak motor silindiri igerisinde
yanma olay1 gerceklesir. Mikser adi verilen 6zel bir par¢a kullanilarak LPG’nin hava ile
karistirtlmasi saglanir (Anonim, 2021e). LPG yakitinin motorda kullanilmasi sirasinda
sevk kontroliiniin basing diizenleyici ve karistirici tarafindan mekanik olarak yapildig:
karbdratorll araglara uygulanabilen birinci nesil karblratorlt sistemler en basit yapiya
sahiptirler. Sistem sekil 1.1°de gosterildigi gibidir. Bu sistemlerin performans ve egzoz

emisyon verimleri diger sistemlere gore oldukga diistiktiir (Erkus, 2011).
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Sekil 1.1 Birinci nesil karbiratorli sistemler (Erkus, 2011)



1.2.2 ikinci nesil enjeksiyonlu sistemler

Tek noktadan enjeksiyonlu motorlarda kullanilabilen elektronik kontrollii ikinci
nesil enjeksiyonlu sistemlerde egzoz gazinin igerisindeki oksijen orani oksijen sensorii
tarafindan Ol¢iildiikten sonra elektronik kontrol tiinitesi tarafindan yakit miktarinin
ayarlanmasi ve diizenlenmesi regulatdrde yapilmaktadir. Boylece hava fazlalik katsayisi
stokiometrik degerde tutularak egzoz sisteminde bulunan katalitik konvertor sayesinde

emisyon degerleri diisiiriilmektedir (Can, 2009). Bu tarz bir sistemin semasi sekil 1.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.2 ikinci nesil enjeksiyonlu sistemler (Can, 2009)

1.2.3 Uglinci nesil yol bilgisayarh arag sistemleri

Emme manifolduna piskirtilen LPG yakitin1 gaz veya sivi fazda silindirlere esit
oranda gonderebilen ve ¢ok noktadan enjeksiyonlu motorlarda kullanilabilen elektronik
kontrollli Uglincu nesil yol bilgisayarli ara¢ sitemlerinde, enjeksiyon miktarinin

ayarlanmasi kapali1 dongi kontrol esasina gore yapilmaktadir (Erkus, 2011). Bu sistemin

semasi sekil 1.3°de gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Uglincii nesil yol bilgisayarh arag sitemleri (Erkus, 2011)
1.2.4 DOrdunci nesil 6zel elektronik sistemler

Dordincu nesil 6zel elektronik sistemler ¢cok noktadan enjeksiyonlu motorlara
uygulanabilmektedir. Sisteme ait sema sekil 1.4’de gosterildigi gibidir. Dordunci nesil
kitlerin kullanildigi bu 0zel elektronik sistemlerde yakit silindir igerisine direkt
puskdrtulebilmektedir. Tiim sistemlerle karsilastirildiginda daha verimli yanma, yiiksek
hacimsel verim ve motor performansinda artisa ulasilmaktadir. Ayrica CO2 emisyon

degerlerinde ise ciddi anlamda iyilesmelerin oldugu belirlenmistir (Erkus, 2011).
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Sekil 1.4 Dérdlinci nesil 6zel elektronik sistemler (Erkus, 2011)

Arag ve motor teknolojileri gelismekte iken LPG kitinin {iretim ve satigini yapan
firmalar bu teknolojik gelismeler karsisinda ara¢ kullanimlarina uygun LPG
sistemlerinde yenileme ve gelistirme c¢alismalarini siirdiirmektedir.  GUnlUmizde
kullanilmakta olan direkt enjeksiyonlu sistemler LPG kit sistemlerine uyarlanarak
kullanilabilmesi i¢in, LPG yakitinin s1vi halde direkt piiskiirtiildiigi sistemler tasitlarda
kit seklinde kullanilmaya baslanmistir (Synak ve ark., 2019). LPG sistemlerinin araclar
Uzerinde kullanimlar1 karbiiratorlii araglarla baslamis sonrasinda sirekli yenilenerek
gelismeye devam etmistir. GUnumuzde direkt enjeksiyonlu araglar icin 0zel olarak
tiretilen ve kullanilan son teknolojiye sahip LPG sistemlerinde %100 sivi LPG
kullanilmaktadir. Yenilenen ve gelisen teknolojide artik direkt enjeksiyonlu turbo
benzinli (TGDI) motorlara sahip araglar iizerinde sivi faz LPG sistemi kullanilabilir

duruma gelmis ve hizla yayginlagsmaya baslamistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Demirci ve Cinar (2019) calismalarinda HCCI-DI sisteme doniistiiriilmiis, tek
silindirli, dort zamanli, bir dizel motorda 6n karisimli sikistirilmis dogal gaz (CNG)
kullanimimin motor performanst ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir.
Yapmis olduklar1 testlerin sonuglarina gére HCCI-DI bir motorun tam yiik altinda CNG
ile kullanimimin CO, 6zgiil yakit tiiketimine ve is emisyonlarina énemli iyilestirmeler
sagladigi, NOx ve HC emisyonlarinda artisa sebep oldugunu tespit etmislerdir.

Cicek (2018) calismasinda LPG dontisiimii yapilmis buji ateslemeli bir motorda
emme havasimi saf oksijen ile zenginlestirerek motor performansi (efektif giic ve
moment) ve egzoz emisyonlarina (HC, CO, CO2, NOx) etkilerini %50 gaz kelebegi
konumunda ve %100 gaz kelebegi konumunda incelemistir. Efektif glic ve moment
artisinin - %50 gaz kelebegi konumunda, %100 gaz kelebegi acikliginda yapilan
calismaya gore daha iyi sonuglar verdigini ayrica her iki gaz kelebegi konumunda
yapilan testlerde HC ve CO egzoz emisyonlarinda azalma meydana gelirken CO2 ve
NOx emisyonlarinda artis meydana geldigini tespit etmistir. Calismasinda efektif verim
artiginin test hesaplamalarina gore %4-%11 arasinda oldugunu ve motor performansini
emme havasini oksijen ile zenginlestirerek yaklasik %10’a kadar arttirilabilecegini,
efektif 6zgiil yakit tiiketiminde ise %50 gaz kelebegi acikligi konumunda ve %100 gaz
kelebegi a¢ikligi konumunda azalma oldugunu belirtmistir.

Saputro ve Garcia (2018) yaptiklar1 ¢alismada 8 HP giiciine sahip tek silindirli
su sogutmali dizel motorunda, dizel ve LPG yakitin1 belirli oranlarda karistirarak
performans sonuglarint degerlendirmislerdir. LPG yakitinin hava emis manifoldundaki
karigim Ozelliklerinin sonuglarini analiz edebilmek igin hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak simiilasyon gerceklestirmislerdir. Performans terslerini giris havasina LPG
yakitint %20 ile %40 arasinda %35 artirarak denemisler ve en iyi sonucu %30 LPG
yakit1 karistirdiklarinda elde etmislerdir.

Zhu ve ark., (2018) yapmis olduklari ¢alismalarinda dort silindirli dort zamanlt
turbo benzinli direkt enjeksiyonlu (TGDI) motor ile ¢alisan bir ara¢ kullanmislardir.
Soguk calistirma Yeni Avrupa Siiriis Dongiisii (NEDC) altinda turbosarjli direkt benzin
enjeksiyonlu motorun yanma ve emisyon degerlerini incelemislerdir. Yaptiklari
calismalarin test sonuglarina goére yanma suresi yanmanin baslangicindan %50 yanma
konumuna kadar soguk ¢alistirma yeni Avrupa siirliis dongiisti altinda biraz degistigini,

yeni Avrupa siirlis dongiisiiniin ilk bagladigi asamada kivilcim zamanlamasinin
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gecikmesinden dolay1 soguk calistirmanin HC emisyonuna etkisinin sinirli oldugunu
ancak HC emisyon degerinin motorun gostermis oldugu IMEP nin ( belirtilen ortalama
etkili basing) azalmasindan dolay1 yavaslama kosullari altinda belirgin bir sekilde
artigin1 gozlemlemislerdir. CO emisyonlarinin soguk calistirma altinda ilgisinin yok
gibi goriindiigiinii ve asir1 hava katsayisina karsi1 fazla hassas oldugunu, NOx emisyon
degerlerinin hizlanma durumlarinda artis gosterdigi yavaslama durumlarinda ise
azaldigin1 bunun temel olarak belirtilen ortalama etkili basingtan ve sonrasinda motorun
hizindan etkilendigini tespit etmislerdir.

Kunt (2019) yapmis oldugu deneysel ¢alismada tek silindirli hava ile sogutmali,
dort zamanli bir benzin motoruna LPG yakiti ve benzin yakiti kullanilarak motor
performans: ve egzoz emisyonlarina etkilerini arastirmistir. Yapilan test sonuglarina
gore deney motorunda LPG yakit1 kullanildiginda ortalama motor momenti ve motor
glicii benzin yakitina oranla %4,15, ortalama 06zgiil yakit tiiketiminin %16,45 ve
ortalama yakit tiikketiminin %16,77 azaldigin1 belirtmistir. Ayrica deney motorunda LPG
yakiti kullanildiginda benzin yakiti kullanimina gére CO, CO; ve HC emisyon
degerlerinin sirasiyla %35, %2,5 ve %35,36 azaldigi, NOx emisyon degerinde ise %88
artis oldugunu tespit etmistir.

Yilmaz ve Glmis (2017) tarafindan yapilan c¢aillgsmada dort silindirli, dort
zamanli, su sogutmali, turbosarjli Common Rail yakit piiskiirtme sistemine sahip bir
dizel motor kullanilmistir. Biyogazi ¢ift yakithh bir dizel motorda ana yakit olarak
kullanarak testlerde 6zgiil yakit tiiketimlerini, silindir basinglarin1 ve egzoz emisyon
sonuglarint incelemislerdir. Testlerde motor devrini 1750 d/dak’da sabit tutup, motor
yukind 50 Nm, 75 Nm ve 100 Nm olarak degistirmislerdir. Deney sonucunda biyogazin
dizel motorda is emisyonunun azaltmasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Dizel
motorda biyogazi yakit olarak kullandiklarinda HC emisyonlarmin ve maksimum
silindir basinglarinin tim yiklerde artis gosterdigini, NOx emisyonlarinda ise disiik
yuklerde azalirken yiik artigina bagli olarak yiikseldigini tespit etmislerdir.

Aydin ve ark., (2016) deney g¢alismalarinda atik yaglardan edinilen biyodizel
yakitinin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmasi sonucunda motorun
performansina ve egzoz emisyonlara etkilerini incelemislerdir. Yapmis olduklari
testlerde tek silindirli dort zamanli hava sogutmali direkt piiskiirtmeli bir dizel motor
kullanmislardir. Testlerde kullanilan motorda dizel yakiti ve saf biyodizel yakiti

kullanarak sabit bir hizda ve farkl yiikler altinda deneysel ¢alismalarini yapmislardir.
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Testlerin sonuglarinda biyodizel yakit kullannminin dizel yakit kullannomina gére fren
Ozgil yakit tiketiminin %3 arttig1, fren 6zgiil enerji tiiketiminde ise %5 azaldiginm
belirtmislerdir. CO, NOx ve is emisyon degerlerini incelediklerinde biyodizel yakit
kullaniminin dizel yakitina gore sirasi ile %33, %17 ve %31 azaldigini, HC emisyon
degerinde ise %24 artis oldugunu tespit etmislerdir.

Firat ve ark., (2017) dizel bir motorda hidrojen kullaniminin motorun
performansina ve emisyonlarna etkilerini sayisal olarak aragtiran bir caligma
sunmuglardir. Dizel motoruna saf dizel yakit ve saf dizel yakitina %2, %4 ve %6
oranlarinda hidrojen ekleyerek analiz yapmislardir. Analiz sonuglarina gére hidrojen
katkisin1 artirdikea silindir igerisindeki basincin, sicakligin, 1s1 salinim oraninin, NO
emisyonlarinin ve bazi emisyon turlerine ait degerlerin arttigini belirtmislerdir. Hidrojen
oraninda artiga gidildikge CO emisyon degerinde kismi olarak azalma olurken CO> ve is
emisyon degerlerinde ise kismi olarak artisin oldugunu ayrica hidrojen artisinin motor
performansini ve yanma hizini artirdigini gézlemlemislerdir.

Cavgun (2019) tek silindirli bir dizel motorunda saf dizel yakiti ve saf dizel
yakitina farkli oranlarda (%5, %10, %20, %40) LPG yakit1 karistirilarak motorun
performansi, yanma parametrelerine etkileri ve egzoz emisyon degerlerini yapmis
oldugu ¢aligsmasinda incelemistir. Test sonuglarinda %40 LPG yakit1 kullanildigr zaman
sikistirma oranina bagli olarak artis oldukg¢a silindir basing degeri, ortalama gaz
sicakligi ve 1s1 salinim hizinda yiikselmeler olurken normal sikistirma oranlarinda LPG
yakit kullanim orani arttirildikga silindir basing degeri, ortalama gaz sicakligi ve 1si
salimim hizinda azalmalar oldugunu belirtmistir. Saf dizel yakit kullaniminin sonucu
olusan CO emisyon degerinin dizel+LPG yakit karigimi kullanimina gore olusan CO
emisyon degerlerinden daha diisiik ¢iktigini, sikistirma oranlari igin LPG yakit karigim
oranlarinin hepsinde HC emisyon degerlerinin distiigiinii ayrica LPG yakitinin
kullaniminda NOx emisyon degerlerinde belirgin oranda azalmalarin oldugunu tespit
etmistir.

Li ve ark., (2015) yaptiklar1 ¢caligmalarinda cift yakit ile galisan bir dizel motor
icin kontrol sistemi gelistirip maliyetleri ile birlikte frenli 6zgiil yakit tiikketimini
(BSFC), emisyonlar1 ve performansini incelemislerdir. Dizel yakiti ile birlikte LNG
alternatif yakitin1 kullanmiglardir. Deney sonuglarina gore ¢ift yakitli kontrol siteminin
uzun sdre kararli bir sekilde calisabilecegini belirtmislerdir. LNG-dizel ¢ift yakith

motor ile orijinal olan dizel motoru karsilastirdiklarinda frenli 6zgiil yakit tiikketiminin
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maksimum distsiiniin 1300 devirde %13,4 oldugunu, motorun ¢ift yakitli olarak
kullaniminda partikiil madde ve NOx emisyonlar1 azalirken LNG+dizel ¢ift yakit ile
kullanim durumunda HC ve CO emisyonlarinin motorun saf dizel yakit ile kullanimina
gore artis gosterdigini test sonuglarinda elde etmislerdir.

Sezer (2017) deney c¢alismasinda etanol ve dietil eterin dizel yakita katilarak
kullanilmasimin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini tek silindirli
direkt puskurtmeli bir dizel motorunu kullanarak ve motor devrini 1500 d/dak’da sabit
tutarak degisik yiik durumlarinda test etmistir. Deneyde %15 etanol, %15 etanol+%2
dietil eter ve %15 etanol+%4 dietil eter olmak lzere degisik yakit karigimlari ile dizel
yakitin1 kullanmistir. Test sonuglarma gore dizel yakitina, etanol ve dietil eter
katildiginda piiskiirtme basincinin diistiiglinii ve piiskiirtme baslamasinin geciktigini
gozlemlemistir. Dizel yakitina etanol katilmasi ile birlikte olusan karigim sonucu
motorun gicunde %1,4 oraninda azalma goriiliirken dietil eter karigimlarinda glcteki
disiistin %0,3-%1,1 arasinda kaldigin1 etanol ve dietil eter karisimlarinin efektif
verimlerinde %14,7-%17,2 oranlarinda artis oldugunu ayrica 6zgiil yakit tiiketiminde
ise %8,5 oraninda azalma saglandigini belirtmistir. TUm yakit karisimlar ile kullanim
sonucuna gore NOyx emisyon degerinde %6,8-%18,2 arasinda ve CO2 emisyon
degerinde %10,3-%13,8 oranlar1 arasinda azalma olurken, HC emisyonlarinda ise
%5-12,5 arasinda artisin oldugunu bunun yaninda CO emisyonunun motor yuklerine
bagl kalarak dalgalanmalar gosterdigini tespit etmistir.

Yilmaz ve ark., (2020) dort zamanli, ortak hatli yakit piiskiirtme sistemine sahip,
asir1 doldurmali, su sogutmali, dort silindirli bir dizel motorda, dizel yakit miktarlarinin
motorun emisyonlarma etkilerini yaptiklar1 calismalarinda  deneysel olarak
incelemislerdir. Cift yakat ile yapilan test ¢aligsmalar1 sirasinda motorun gereksinimi olan
enerjinin % 20, % 30, % 40 ve % 50 oranlarini dizel yakit ile gidermislerdir. Testlerde
kullandiklart motorun devrini 1750 d/dak’da sabit tuturak ve motorun momentini 40
Nm, 60 Nm ve 80 Nm degerleri arasinda degistirerek deneylerini gerceklestirmislerdir.
Test sonuglarindan CO2 HC ile NOy emisyon degerlerinde dizel yakitin kullanim
miktar1 artisina bagli bir azalma meydana geldigini belirtmislerdir. Silindir icerisine
gonderilmis olan biyogaz oranindaki artigin, 6n karisimli yanma fazinda yanan yakitin
oraninin Ve NOx emisyonlarinin arttigini gézlemlemislerdir. Biyogaz iceriginde bulunan
CO2’nin hava-yakit karisimimi seyreltip HC ve emisyonlarini yiikselttigini test

sonuclarinda bildirmislerdir.
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Aydin (2017) dizel motorlu bir jeneratérde ikinci yakit olarak kullanilan ve
manifolda piiskiirtilen kismi LPG yakit oraninin motorun performansina, yanma ve
egzoz emisyonlar iizerindeki etkisini arastirmis ve deneylerinde dort silindirli dort
zamanli su sogutmali bir dizel motorlu jenerator kullanmustir. Test verilerini
degerlendirdiginde genellikle LPG yakit orani arttitkca vuruntu meyilinde, silindirin
basincinda ve egzoz gaz sicakliginda artisa neden olmus ayn1 zamanda 6zgiil yakit
tilketiminde ve kiitlesel yakit tiiketiminde de artisin oldugunu belirtmistir. LPG yakit
katkis1 ile HC ve CO emisyonlarinin yogunluklarinda artigin oldugunu gézlemlemistir.
CO, emisyonu %40’a kadar olan oranda LPG yakit katkist yogunlugunda diizenli
azalma goriiliirken %40 tizerindeki oranlarda ise LPG yakitinin katkisinda hizl
diisiislerin oldugunu ayrica LPG yakit oraninda artisa gidildikge Oz emisyonlarinin
yogunlugunun ciddi 6l¢iilerde azaldigini belirlemistir.

Zhang ve Song, (2016) NG (dogalgaz) ve dizel yakitindan olusan ¢ift yakit
karisiminin birlikte yanma o6zelikliklerini belirlemek adina LNG-dizel cift yakit i¢in
farkl1 yanma oranlarinda yakit ekonomisini ve egzoz emisyonlarini alti silindirli dort
zamanli turbosarjli common rail direkt enjeksiyonlu bir dizel motarda incelemislerdir.
Fren 6zgiil yakit tilketiminin ve ¢ift yakitin farkli yanma oranlardaki egzoz emisyon
degerlerini karsilastirarak %25, %30, %35, %40, %60 ve %100 yiikler altinda motor
devrini 1200 d/dak ile 2200 d/dak hizlarinda tutarak deneylerini gergeklestirmislerdir.
Test sonuglarini degerlendirdiklerinde ¢ift yakit modu ile birlikteki yanma oranlarinin
artirtlmasiyla fren 6zgiil yakit tiiketiminde diisiik yiiklerde artisin oldugunu yuksek ve
tam yiklerde ise diisiisiin oldugu, HC ve CO emisyonlari artarken NOx emisyonunda ise
neredeyse hi¢ degisim olmadigini ve is emisyonlarimin 6nemli degerde azaldigini
gozlemlemislerdir.

Simsek ve Colak, (2019) calismalarinda dizel yakitina alternatif yakit olarak
kullandiklar1 biyodizel yakitinin i¢ine degisik oranlarda (%10, %20) eklenen propanol
alkoltiniin tek silindirli bir dizel motorda performans ve egzoz emisyonlara etkilerini
aragtirmiglardir. Deneylerde biyodizel yakitina gore propanol ilavesinin motor
performasini iyilestirdigi, NOx, CO ve duman (is) emisyonlar1 azalma yoniinde iken HC
emisyonunda ise artisin oldugunu belirlemislerdir.

Chitragar ve ark., (2016) yaptiklar1 ¢alismada dort silindirli dort zamanli
kivileim ateslemeli (SI) bir benzinli motorun rélanti durumunda benzin, LPG ve saf

hidrojen ilavesi ile kullanilmasinin yanma ve egzoz emisyonlar1 iizerine etkilerini
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incelemislerdir. Silindir basing degerlerinde benzin yakitina gore saf hidrojen ile
calismada %13 oraninda artis olurken LPG yakiti ile %4,5 oraninda azalma
gozlemlemiglerdir. Emisyon degerlerini incelediklerinde test sonuglarindan, benzin
yakitina gore LPG yakit1 ve saf hidrojen kullaniminin CO, HC ve NOx emisyonlarini
azalttigini elde etmislerdir.

[lhak ve ark., (2018) calismalarinda benzin ile asetileni karistirarak kivilerm
ateslemeli motorda bu karistirilan yakitin motor performansina ve egzoz emisyonlarina
etkilerini aragtirmiglardir. Deneylerini dort zamanli dort silindirli su sogutmali kivileim
ateslemeli bir motorda ve stokiyometrik sartlar altinda yapmislardir. Asetilenin akis
hizlarin1 500 g/h ile 1000 g/h olarak sabitlemislerdir. Asetilen etkilerini incelediklerinde
toplam yakit tiilkemine maksimum derecede orant %25 yiikte %54,3 ve tam yiikte
%22,8 oldugunu ayrica asetilen miktart arttikca fren 1sil verim degerinin diistiiglinii
gozlemlemislerdir. Motorun tiim yliklerinde saf benzin yakiti kullanimma gére HC
emisyonlarinda diisiisiin oldugu, diisiik motor yiiklerinde ise benzin yakitina gére NO
emisyonlarinin arttigini belirlemislerdir.

Nayak ve ark., (2016) dort silindirli benzinli bir motorda LPG yakitinin farkli
oranlarda (%25, %50, %75 ve %100) benzin yakitina karigtirilarak kullanilmasinin
deneysel sonuglarini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda motor devrini 500 d/dak
artirarak 2000 d/dak ile 4500 d/dak arasindaki hiz degerlerinde testlerini yapmislardir.
Benzin yakitina gore tiim karisim oranlarinda benzin-LPG yakit1 kullanildiginda silindir
ici basing degerlerinin arttigin1  gozlemlemislerdir. Benzin yakitina kiyasla LPG
yakitinin %100 kullanimi sonucu maksimum basing ile birlikte ¢evrimler arasinda
olusan farkliliklarinda artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Calik (2018) dort zamanli dort silindirli sikistirma ateslemeli dizel bir motorun
biyodizel yakit1 igerisine hidrojen ilave edilerek kullanilmasi sonucu motor
performansina ve egzoz emisyon degerlerine etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Deney sonuglarina gore hidrojenin eklenmesinin motor performansini artirdigini
belirlemistir. Hidrojenin motorda kullanilmasi ile birlikte CO2 ve CO emisyonlarinda
azalma olurken NOx emisyonunda ise artis oldugunu tespit etmistir.

Eyidogan ve ark., (2011) yaptiklar1 deneysel ¢alismada dort silindirli dort
zamanli buji ateslemeli bir benzinli motorda benzin yakiti, benzin-etanol yakitlar1 ve
benzin-metanol yakitlar1 karigtirilarak kullanildiginda motorun performansina, egzoz

emisyonlarina ve yanma karakteristiklerine etkilerini incelemislerdir. Deneysel ¢alisma
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sonuglar1 incelendiginde benzin yakitina gore benzin-etanol yakitt ve benzin-metanol
yakit karigimlarmin kullanilmas: ile fren ozgiil yakit tiiketiminde artisin oldugunu
bununla birlikte karisimda kullanilan alkol yakit karisimlarinin motorda kullanilmast
sonucu saf benzin yakitina gore HC, CO, CO2 ve NOx emisyon degerlerinde ise
azalmanin oldugunu belirlemislerdir.

Giimiis (2009) tarafindan yapilan ¢alismada benzin ve LPG yakitindan olusan
cift yakit enjeksiyonlu sisteme sahip buji ateslemeli benzinli bir motorda LPG yakitinin
kullanimindaki oranlarin motor performansina, egzoz emisyonlarina ve yakit
ekonomisine etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deney ¢alismasinda kullandig1 dort
zamanli dort silindirli benzinli bir motoru ¢ift yakit ile ¢alisabilmesi i¢in uygun hale
doniistiirmistiir. Tasit dinamometresinde gergeklestirilen testlerde LPG yakitinin
degisik degerlerdeki kullanim oranlarinda (1s11 deger olarak %0, %25, %50, %75,
%100), farkli motor yiklerinde (%5, %30, %60, %90) ve sabit devirde (3800 d/dak)
tutarak deneysel ¢alismasini gergeklestirmistir. Gergeklestirmis oldugu ¢alismada LPG
yakitinin tiim oranlarindaki kullaniminin benzin yakit: ile karsilastirilmasi sonucunda
egzoz emisyon degerlerinde ve yakit ekonomisinde azalmanin oldugunu ancak tasit
performansini incelediginde sadece %25 LPG yakitinin kullanim oraninda olumlu
sonuclar gozlemlemistir.

Mustafa ve Gitano Briggs, (2009) calismalarinda buji ateslemeli bir motorda
LPG yakit ve benzin yakit karistmindaki oranlarin egzoz emisyonlarma ve motor
performansina etkilerini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda kullandiklart motorda
hava/yakit oranin1 0,6 ila 1,25 arasinda olacak sekilde ayarlamislardir. Benzin-LPG
yakit karigimindaki LPG yakitinin orami arttirildik¢a fren 6zgiil yakit tiiketimi ve fren
1s1l veriminde artisin, maksimum fren giiciinde ise saf benzin yakit kullanimindaki
calismaya gore azalmanin oldugunu belirlemislerdir. Egzoz emisyon sonuglarini
incelediklerinde benzin-LPG yakit karisimindaki LPG yiizdesinin artisina bagli olarak
CO, CO2 ve NOx emisyonlarinda azalmanin oldugunu tespit etmiglerdir.

Yukarida da bahsedildigi lizere LPG yakitinin etkileri {izerine arastirmalar
devam etmekte ve bu konuda bir¢ok calisma bulunmaktadir. Yapilan bu c¢alismada,
diger ¢aligsmalardan farkli olarak turbo benzinli direkt enjeksiyon sistemli bir deney tasit
motorunda %100 sivi faz LPG kullamminin egzoz emisyonlara ve motorun
performansina etkileri incelenmistir. Bu amacla tzerinde Prins marka sivi LPG sistemi

bulunan direkt enjeksiyonlu TGDI bir motora sahip aracin, tasit test dinamometre
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Uzerinde farkli motor hizlarinda (2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 d/dak) 5. vites
kolu konumunda kullanildiginda motor gucline, motor torkuna ve egzoz gaz

emisyonlarina etkileri tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Testlere baslamadan oOnce tasit ve egzoz emisyon cihazi temin edilerek
deneylerin gergeklestirildigi ortamda tim giivenlik tedbirleri alinmis, ara¢ sasi
dinamometresine giivenli bir sekilde baglandiktan sonra testlere baslanmistir.
Deneylerde dort zamanli, dort silindirli, direkt enjeksiyon sistemli turbo benzin motorlu
bir ara¢ kullanilmistir. Tasit iizerinde Prins'in direkt enjeksiyonlu araclar igin 6zel
olarak ftirettigi sivi faz LPG doniisiim sistemi Direct LiquiMax (DLM) bulunmaktadir.
Deney tasitinin motorunda benzin ve sivi faz LPG yakitlar1 ayr1 ayr1 kullanilmistir.
Deneyde kullanilan tasitin hem motor performans testleri hem de Capelec CAP3201
marka emisyon cihazi vasitasiyla egzoz gaz emisyon olcumleri, tasit test dinamometresi
Uzerinde iken gergeklestirilmistir. Testlerde yapilan her 6lgiim parametresi liger kez
tekrar edilmis olup, ortalamalari alindiktan sonra elde edilen degerler deney
sonuglarinda ve grafiklerin ¢iziminde kullanilmistir.

Yenilenen teknolojik gelismelerle beraber LPG doniisiim sistemlerinin tasitlara
uygunlugunun belirlenmesi sistemlerde Onemli farkliliklar1 ortaya ¢ikarmustir.
Gunumuzde gelinen en son teknolojide direkt enjeksiyon motor sistemine sahip araclar
igin dretilmis Direct LiquiMax sivi LPG kit sistemleri %100 sivi LPG yakitinin
kullanimina olanak saglamaktadir (Anonim, 2021d).

3.1 Deneyde Kullanilan Tasit ve Motorun Teknik Ozellikleri

Deneylerde dort zamanli, dort silindirli, direkt enjeksiyon sistemine sahip turbo
benzinli 2017 model 1.6 TGDI motora sahip bir ara¢ kullanilmistir. Tasitin teknik
Ozellikleri cizelge 3.1°de gosterilmistir.



Cizelge 3.1 Deney tagitinin teknik 6zellikleri
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Motor 1.6 T-GDI DCT 4x2
Kategori SUvV

Motor tipi T-GDI

Motor hacmi(cc) 1591

Maksimum hiz (km/h) 201

Maksimum gug¢ (HP)
Maksimum tork (Nm)
Enjeksiyon tipi
Silindir sayis1

Supap sayisi
Sanziman tipi
Uzunluk (mm)
Genislik (mm)
Yikseklik (mm)
Dingil mesafesi (mm)
Bagaj hacmi (It)
Agirhik (En Diisiik/En Yiiksek)
Lastik boyutu

177 /5500 min?
265 / 4500 min?
Direkt enjeksiyon
4

16 valf

7 ileri otomatik DCT
4480

1850

1660

2670

513

1577/1742
245/45 R19

Tasit iizerinde Prins markasiin direkt enjeksiyonlu araglar igin 0zel olarak

tirettigi en son teknolojiye sahip sivi LPG doniisiim sistemi entegre edilmis halde

bulunmaktadir. Testlerde kullanilan deney tasit1 sekil 3.1°de gorilmektedir.

Sekil 3.1 TGDI motora sahip deney tasiti

a
-
5}
a1
z
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3.2 Testlerde Kullanilan Egzoz Emisyon Cihazi

Aracin egzoz emisyon Olcumleri Capelec CAP3201 marka emisyon cihazi ile
yapilmistir. Emisyon cihazinin teknik ozellikleri ¢izelge 3.2°de verilmistir. Deneylere
baslamadan once emisyon cihazinin filtreleri ve sensorleri temizlenmistir. Egzoz probu
aracin egzoz borusuna takildiktan sonra benzin ve LPG yakiti ayri ayr1 kullanilarak
emisyon cihazinin LCD ekranindan CO, CO, HC ve O; emisyon degerlerinin dlgumleri
kayit altina almmustir. Ayrica test raporlart emisyon cihazi iizerinde bulunan termal

yazicidan da yazdirilabilir.

Cizelge 3.2 Egzoz emisyon cihazi teknik 6zellikleri

Marka ve model Capelec CAP 3201-4 GAZ
On 1sitma siiresi Minimum 1 dak
Pompa kapasitesi 6 It/dak

Cahisma sicakhigy -10°Cile 55 °C
Nem %30-%90
Depolama sicakhig -32°Cile +55 °C
HC (hassasiyet 1ppm) 0-20000 ppm Hexan
CO (hassasiyet %0,001) 0-5 %vol.

CO:2 (hassasiyet %0,1) 0-20 %vol.

O: (hassasiyet %60,01) 0-21,7 %vol.

NOx (hassasiyet 1ppm) 30-10000 ppm

Yag sicakh@i 5°C-150°C
Lambda (hava/yakit oram katsayisi) 0,8-1,2

Opasite ¢oziiniirliigii (hassasiyet %0,01) 0-9,99 m*!

Deneylerde kullanilan Capelec CAP3201 marka emisyon cihazi sekil 3.2°de

gorulmektedir.
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00000

Car3201

Sekil 3.2 Egzoz emisyon cihazi
3.3 Deney Tasit Test Dinamometresi

Motorun tasit testleri Computest oto ekspertiz firmasinin Mus ilindeki bayisinde
bulunan DYNORACE 2WD marka tasit test dinamometresinde gergeklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan tasit test dinamometresi sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Tagsit test dinamometresi

Dynorace tasit dinamometresi, tork, gilic, hiz ve motor devri gibi arag
performanst 6gelerinin kaydedilip analizinin yapilmasi i¢in kullanilabilir. Bunlarin
yaninda yonetim yazilimi, hizélger/takometre gibi arag {istii aletlerin ¢caligsma hassasiyeti
iizerinde hassas test ve degerlendirmeler yapilmasina imkan tanir. Test sirasinda
maksimum giivenlik kosullarimin saglanmasi amaciyla araci sabitlemek ve calisma
islemlerini daha glivenli hale getirmek ic¢in, her ara¢g iki makara arasina
yerlestirilmektedir. Dinamometre yiiksek performansh ve iist diizey teknolojiye sahip
yataklart sayesinde, maksimum 535 HP guice, maksimum 1500 Nm tork ve maksimum
300 km/h ara¢ hizlarma kadar 6l¢im yapabilme 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikleri
sayesinde yiiksek performansli araglarda testlerin gergeklestirilmesine imkan tanir

(Anonim, 2021f). Deney diizeneginin sematik resmi sekil 3.4’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.4 Deney diizeneginin sematik resmi
3.4 Deney Yakitlari

Gelecegin yakitlar1 arasinda gosterilen LPG; yaygin, performanst yiiksek,
ekonomik, giivenli ve g¢evreci bir yakit olmasi sebebiyle en c¢ok tercih edilen
yakitlardandir. Ayrica disiik karbonlu bir yakit oldugundan, kiiresel 1sinmanin en
blyuk sebebi olarak gosterilen CO. emisyonunda alternatiflerinden ok daha iyi
sonuclar sergilemektedir. Deney tasitinin motorunda kullanilan benzin ve LPG yakitlari
Mus OPET bayisinden temin edilmis olup kullanilan bu yakitlarin teknik 6zellikleri
cizelge 3.3°de verilmistir. Deney tasitinda kullanilan Aygaz marka LPG yakitinin igerigi
%70 biitan ve %30 propandan olugmaktadir (Anonim, 2021a).

Cizelge 3.3 Deney yakitlarimin teknik 6zellikleri (Anonim, 2021a)

Ozellikler Benzin Propan Bitan

Kimyasal formal

Ozgil kitle (kg/m) 765 509 585
Alt 1s11 deger (Mj/kg) 44,04 46,34 45,56
Kaynama noktasi (°C) 30-225 -42 -0,5
Tutusma noktasi (°C) 257 510 490
Yanma hiz1 (m/s) 0,35 0,4 0,4
Hava yakit oram 14,7 15,8 15,6
Tutusma siirlar: (hacimsel %) 1,3-7,6 2,1-95 1,5-8,5
Arastirma oktan sayisi 95 111 103

Motor oktan sayisi 85 97 89
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3.5 Deney Tasit1 Uzerinde Kullanilan Sivi LPG Sistemi ve Parcalari

LPG’nin ekonomik, gevreci, diger yakitlara gére oktan sayisinin yiiksek olmasi
ve verimli yanmasi gibi avantajlarindan dolay1r LPG yakitina olan talepler siirekli artis
gostermektedir. Bu yakitin tasitlarda daha verimli kullanilabilmesi icin gerekli olan
LPG doniisiim sistemlerini tireten Ve hali hazirda satisim yapan firmalar LPG kit
teknolojisini strekli yenileyerek iyilestirmeler yapmaktadirlar. Yapilan bu yeniliklerle
beraber son yillarda gelistirdikleri benzin enjektorlerinden sivi fazda LPG piiskiirterek
calisan sistemler de kullanilan kaliteli LPG kiti ve dogru doniisiim ile LPG kullanan bir
aractan ylksek performans alinmast mimkiin hale gelmistir (Anonim, 2021a).
Gunlmduzde dUretilen, satig1 yapilan ve araglarda kullanilan farkli LPG sistemleri
mevcuttur. Kullanilan bu sistemlerden LPG yakitin1 silindir igerisine emme
manifoldundan gaz halinde gonderen sistemlerde pilot yakit kullanilarak atesleme
baslatilmakta ardindan LPG goOnderilerck gaz halde bulunan yakitin yanmasi
gerceklestirilmektedir. Sivi faz LPG sistemlerde ise ateslemenin saglanmasi i¢in pilot
yakit ihtiyacina gereksinim duyulmamaktadir (Szpica ve Czaban, 2014).

Pilot yakit kullanilan LPG sistemlerinde mikserin yerine selenoid kumandali
sirali LPG enjektorleri kullanilmaktadir. Sivi LPG sistemlerinin kullanildig1 direkt
enjeksiyonlu araglarda ise, sivi LPG'nin yiiksek basing altinda silindirin igine enjekte
edilmesi i¢in modifiye edilmis bir yiiksek basing pompasi ile benzin sisteminin yakit
enjektorleri kullanilir. Bu durum sayesinde otomobil i¢in hayati 6nem tasiyan emme

manifoldu da delinmemis olur (Anonim, 2021c).

3.5.1 Siv1 LPG sistemi

Prins'in direkt enjeksiyonlu araglar i¢in 6zel olarak iirettigi ve diinyada bir ilk
yaratan Direct LiquiMax sivi LPG doniisiim sisteminin en biiyiik 6zelligi, yalnizca
direkt enjeksiyonlu araglar igin iiretilmis olmasinin yaninda en son teknolojiye de sahip
olmasidir. Bu siv1 faz LPG doniisiim sistemi, sivi halde bulunan LPG’yi yiiksek basing
altinda motor silindirinin igerisine enjekte etmek amaciyla modifiye edilmis bir yiiksek
basing yakit pompasi ile benzin sistemindeki enjektdrleri kullanir. Orijinal benzin
enjeksiyonu ile es deger bir teknolojiye sahiptir. Motorda yer alan mevcut elektronik
dizenekler ve bilesenlerden en yiiksek diizeyde faydalanir. Bu sayede benzin ile LPG
yakit1 arasindaki siiriis farklari hissedilmez. Benzinli ara¢ performansi ile LPG yakitinin

kullanildig1 ara¢ performans: birbirine esit seviyede olur. Uzerinde sivi LPG déniisiim
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sistemi bulunan arag ilk ¢alistigi andan itibaren LPG yakit1 tiiketir. Bu nedenle araci
calistirmak i¢in dahi benzine ihtiyag¢ duyulmamaktadir. Sistemin bu 0Ozelligi arag
kullaniminda %100 LPG yakit1 tiiketilerek daha c¢ok tasarruf yapilmasina imkan
tanimaktadir. Normal sartlar altinda sirali sistemlerde 10.000 km’de bir yapilan bakim,
stvi LPG sistemlerin takili oldugu araglarda 25.000 km’de bir yapilir (Anonim, 2021c).

Bu tlr bir sistemin sematik gosterimi sekil 3.5’de gortulmektedir.

—s Takil Basleme
Max. 35bar Yiksa Basing Yakit Pompasi

Yakit Besleme Unitesi )

Boost Pump Yakit Geri Dontigtim Unitesi

Benzin Basleme 37

=
Diiglik Basing

AFC-2 ECU

LPG Beslame
—
Diigik Basing

t

Sigorta
Yakit Geri Ddndg

Yalut Modild Pompa |slamcesi
: ’ s

Bienzin Tank Yakit Gostergesi

LPG Tanki

Sekil 3.5 Direct liqguimax LPG sisteminin semast (Anonim, 2021c)
3.5.2 LPG yakit tanki

LPG tanklari; i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilan LPG’nin
depolanarak araglarin iizerinde tasinmasini saglayan ve ¢elik sacdan iretilen LPG
doniisiim sisteminin bir pargasidir. LPG tanklar1 genellikle geometrik sekillerine gore
silindirik ve torisferik (simit) tank olarak iki sekilde tiretilir (Kaptan, 2015). LPG tank1
sekil 3.6’da gosterildigi gibidir (Anonim, 2021c).
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Sekil 3.6 LPG yakit tanki (Anonim, 2021c)
3.5.3 Elektronik kontrol Unitesi AFC-2 (ECU)

AFC-2 ECU sivi LPG sisteminin beynidir. Diagnostik parametrelerin
islenmesinde, yakit enjeksiyonunun ve gegislerdeki stratejiler ile DLM sisteminde ki
kontrolleri saglayarak yakit degerlerini kontrol eder. Sekil 3.7°de elektronik kontrol
tinitesi gorseli verilmistir. Pompa siricusiniin, yakit besleme iinitesinin (FSU), boost
pump, yakit geri doniis tinitesinin (FRU) ve LPG gostergesinin degerlerini kumanda
ederek kontrollerini gergeklestirir. Windows isletim sistemleri ile uyumlu olarak g¢aligir
(Anonim, 2021c).
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Sekil 3.7 Elektronik kontrol tinitesi (Anonim, 2021c)
3.5.4 Yakit anahtar

LPG yakit tankinin igerisinde bulunan LPG seviyesini led 1siklar ile gosterir.
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Tankin igerisinde LPG bittiginde siiriicliyii sesli ikaz ile
uyarir. Ayrica manuel olarak yakit tipi se¢ildiginde ve gerekli uyarilar1 sesli ikaz ile
bildirir. Kii¢iik ve kompakt dizayn edildiginden montaji olduk¢a kolaydir (Anonim,
2021c).

Sekil 3.8 LPG yakit anahtar1 (Anonim, 2021c¢)
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3.5.5 Basin¢ pompasi

Ozel olarak dizayn edilmis olan boost pump, benzin pompasidir. LPG’den
benzin yakitina, benzin yakitindan LPG’ye gecis sirasinda benzin basincinin optimum
seviyede sabitlenmesini saglar. Sekil 3.9°da gosterildigi gibidir. Elektronik olan sistemi
ECU tarafindan kontrol edilir. Tasarim1 sayesinde kolay montaj yapilabilir (Anonim,
2021c).

Sekil 3.9 Boost pump (Anonim, 2021c)

3.5.6 Yakat geri doniis iinitesi (FRU)

Yakit geri doniis tinitesi, LPG’nin tekrar LPG yakit tankina geri doniisiiniin
kontroliinii saglar. LPG ve benzin gegislerinin yapilmasini saglar. Gorsel olarak sekil
3.10°da verilmistir. Elektronik sistemi ECU tarafindan kontrol edilir. Aracin benzin
yakit1 ile kullaniminda tamamen kapali konumdadir. Basing sensorii entegre edilmis ve

kolay montaj yapilabilecek sekilde tasarlanmistir (Anonim, 2021c).
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Sekil 3.10 Yakit geri doniis iinitesi (FRU) (Anonim, 2021c)

3.5.7 Yakit besleme iinitesi (FSU)

LPG yakit1 ile benzin yakitinin gegislerinin yapilmasini saglayarak kontrol eder.
Gorseli sekil 3.11°de gosterilmistir. Elektronik sistemi ECU tarafindan kontrol edilen ve
kolay montaj yapilabilecek sekilde tasarlanmis sivi LPG sistemi pargasidir (Anonim,
2021c).

Sekil 3.11 Yakit besleme unitesi (FSU) (Anonim, 2021c)
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3.5.8 Pompa islemcisi

Ozel sinyaller ile ECU tarafindan kontrol edilir. Pompanin tamamen lineer
olarak c¢alismasini saglar. Sekil 3.12°de verilmistir. Hata kodlarini isler ve ECU’ya
bildirir. Kuru calismaya karsi koruma gorevini ve 0zel sinyaller sayesinde voltaj
kontroliinii yapar. Ozel yazilim stratejisi sayesinde pompanin tiim ¢alisma sartlarindaki

degerlerini isler (Anonim, 2021c).

Sekil 3.12 Pompa islemcisi (Anonim, 2021c)

3.5.9 Yakat moduli

Multivalf yakit modiilii, icerisinde %80 seviye ikaz, check valf, asir1 akis valfini,
basing tahliye valfini, seviye 0l¢lim sistemini ve geri doniis sistemini bulundurur. LPG
igerisinde olabilecek kirlilige kars1 LPG pompasi, filtre ile entegre edilmis durumdadir

(Anonim, 2021c). Sekil 3.13’de yakit modiilii goriilmektedir.
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Sekil 3.13 Yakit modiilii (Anonim, 2021c)
3.6 Deney Prosediri

Stvi LPG doniistim sisteminde benzin ve LPG yakit kullanim gecislerini
saglayan bir yakit anahtar1 bulunmaktadir. Yakit anahtar1 yakit tipinin seg¢imini
siiriicliniin tercihine sunar. Deneyler sirasinda LPG ile benzin arasindaki gegisler yakit
anahtar1 ile yapilmistir. Deney tasiti tizerinde Prins'in direkt enjeksiyonlu araclar igin
0zel olarak iirettigi LPG doniisiim sistemi Direct LiquiMax kiti bulunmaktadir. DLM
stvi LPG sistemi ayni zamanda en son teknolojiye sahiptir (Anonim, 2021c). Deneyde
kullanilan arag, tasit test dinamometresine alinarak gerekli tim guvenlik tedbirleri
alindiktan sonra motor sogutma suyu sicakliginin 90°C ulasmasi ile testlere
baslanmustir. Tasit deneylerinde ara¢ 2000 d/dak, 2500 d/dak, 3000 d/dak, 3500 d/dak,
4000 d/dak, 4500 d/dak motor hizlarinda 5. vites kolu konumunda 6nce benzin yakiti
kullanilarak daha sonra %100 sivi LPG yakit1 kullanilarak testler gergeklestirilmistir.
Testler sirasinda ayni1 6lgiim parametleri Ucer kez tekrarlandiktan sonra elde edilen
sonuclarin ortalamasi alimmistir. Bu sirada arag¢ kullanicis1 farkli motor devirlerinde
motor parametrelerinin (motor torku, motor giicll) ve egzoz gaz emisyon degerlerinin

(CO, CO2, HC, O») olculip kayit altina alinmasini beklemistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1 Motor Performansi

Sekil 4.1°de sivi LPG ve benzin kullaniminin motor hizina gdre degisiminin
motor giliciine etkisi verilmektedir. Stvi LPG kullanildiginda tiim motor hizlarinda
benzine gore motor giiclinde artis gériilmiistiir. Tasit deneyleri sirasinda aracin katalog
degeri olarak verilen maksimum motor gicu olan 177 Beygir Guciline (BG)
ulasilamamistir. Sadece benzin kullanimi 166 BG ile gii¢ verisi Ol¢lilmiistiir. LPG
kullanimu ile birlikteyse maksimum motor giicii 169 BG’ne ¢ikmistir. Maksimum motor
giictinde yaklasik %1,7’lik bir artis elde edilmistir. Bu durumu LPG’nin kiitlece 1s1l
degerinin benzine gore yiiksek olmasi ile agiklamak miimkiindiir. Ayrica LPG’nin
yiiksek oktan sayisinin da yanma verimini artirdig1 goriisii oldukga yaygindir (Morganti
ve ark., 2015; Kirmaz, 2019; Ozer ve Vural, 2021). LPG’nin gaz olarak silindir igerisine
gonderilmesinde meydana gelen tim olumsuzluklarin sivi LPG kullanimi ile ve
dogrudan silindir igerisine gonderilerek asilabildigi ¢alisma sonuglarinda goriilmektedir.
Ozellikle yiiksek puskiirtme basinci ile génderilen yakiti iyi atomize oldugu ve silindir
icerisinde yanma verimini arttirdig1 goriisii yapilan calismalarda ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii turbo ile yiliksek oranda havanin tlizerine piiskiirtilen LPG’nin daha ideal bir

ortamda yanmayi sagladigi diistiniilmektedir (Vinoth ve ark., 2017).
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Sekil 4.1 Motor giiciiniin LPG kullanimu ile degisimi
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Sekil 4.2’de sivi LPG ve benzin kullaniminin motor hizina gore degisiminin
motor torkuna etkisi verilmektedir. Motor torku silindir igerisine alinan yakittin yanma
sonucunda silindir iistiine yapilan basincin bir etkisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Igten
yanmali motorlarda is yapilmasini saglayan 6nemli bir parametredir (Demirci ve Cinar,
2019). 2000 d/dak ile 3500 d/dak motor hizlarina kadar LPG ile elde edilen motor torku
daha yiiksektir. 3500 d/dak motor hizindan sonra ise LPG ile elde edilen tork diiserek
benzin ile elde edilen motor torku artisa gegmistir. 2000 d/dak motor hizinda LPG ile
210 Nm motor torku iiretilirken, ayni sartlarda benzin ile ancak 189 Nm tork
tretilmistir. Maksimum motor torku ise 268 Nm ile benzin ile elde edilmistir. Ayni1
sartlarda LPG ile birlikteyse 255 Nm motor torku tiretilmistir. Motor devrinin artmasi
ile birlikte motor torkunun artmasinin nedeni olarak sivi LPG’nin silindir icerisindeki
piiskiirtiilmesi ile birlikte havanin asir1 derecede sogumasi ile agiklamak miimkiindiir.
Ciinkii sivi LPG buharlagsmak icin silindir igerisinden 1s1 ¢ekecek boylelikle yanma sonu

sicakligr diisecektir.
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Sekil 4.2 Motor torkunun LPG kullanimi ile degisimi
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4.2 Egzoz Emisyonlari

Sekil 4.3°de s1vi LPG ve benzin kullaniminin motor hizina gére degisiminin CO
emisyonlarina etkisi verilmektedir. CO emisyonlar1 igten yanmali motorlarda yakitlarin
tam olarak yanmamasi sonucu olusan eksik yanma reaksiyonudur. Turbo takviyeli GDI
bir motorda CO emisyonlarinin diger motorlu araglara gore az olmasi beklenilen bir
durumdur. Ciinkii yakitin yanmasi i¢in tiim havanin motor silindirlerine alinmasi
saglanir. Buna ragmen CO emisyonlar1 yakitlarin tam atomize olmamasi, hava ile
yakitin silindir igerisinde karismamasi gibi nedenlerle olusabilmektedir (Duc ve Duy,
2018). Tum motor devirlerinde benzin yakitina gére LPG kullaniominda azalma
gortilmektedir. Enjeksiyonlu araglarda yakitin silindir igerisinden piiskiirtiillmesi
sirasindaki silindir igerisindeki atomizasyonu olduk¢a 6nemlidir. Bu sekilde yakat ile
hava ideal sckilde karisir ve yanma verimi iyilesir. Benzine goére enjektdrden
piiskiirtiilen stvi LPG’nin tam atomizasyon oldugu ve yanmayi1 kismen iyilestirmesi ile
CO emisyonlarinda azalma meydana geldigi diisiiniilmektedir. Genel olarak LPG ile
araglarin CO emisyonlarinin azaldigi bilinmektedir. Fakat bu ¢alismada enjektorden sivi
sekilde LPG’nin piiskiirtiilmesi ekstra bir yanma verimi saglamis ve CO emisyonlarinin
azalmasina neden olmustur. En yiiksek iyilesme orani %66,6 orani ile 2000 d/dak
motor hizinda ger¢eklesmistir. En diisiik iyilesme orani ise %12,5 ile 3500 d/dak motor

hizinda elde edilmistir.
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Sekil 4.3 CO emisyonunun LPG kullanimi ile degisimi

Sekil 4.4°de s1vi LPG ve benzin kullaniminin motor hizina gore degisiminin CO>
emisyonlarina etkisi verilmektedir. Motor silindiri icerisinde yakitlarin oksijen ile tam
manada yanmas1 sonucunda CO2 emisyonlari, tam yanma sonrasindaki kalan yakitlarin
eksik yanmasi ile CO emisyonlari, hi¢ yanmayan yakitlarin egzozdan atilmasi ile HC

emisyonlar1 olusmaktadir (Jamali ve ark., 2019).

Siv1 LPG ile birlikte 2000, 2500, 3000 ve 3500 d/dak motor hizlarinda CO2
emisyonlar1 artis egilimi gostermektedir. Motor hizinin 4000 ve 4500 d/dak motor
hizina ¢ikmasi ile birlikteyse azalma oldugu gériilmiistiir. Ozellikle diisiik motor
hizlarinda yanma veriminin LPG ile daha yiiksek oldugu fakat motor hizinin artmasi ile
birlikte sivi LPG’nin yanma veriminin azalarak bdylece CO2 emisyonlarinda azalmaya
neden oldugu distiniilmektedir (Masi, 2012; Kim ve ark., 2017). Motor hizinin artmasi
ile birlikte silindir igerisine daha fazla yakit gonderilmektedir. Boylelikle sivi fazdaki
LPG’nin silindir igerisinden ¢ektigi 1s1 ile yanma sonu sicakligi diisiis gostermektedir.
Bu durumda yanma verimi azalma egilimi gostermektedir. En yiliksek azalma egilimi

%13 orani ile 3000 d/dak motor hizinda elde edilmistir.
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Sekil 4.5’de s1vi LPG ve benzin kullaniminin motor hizina gére degisiminin HC
emisyonlarina etkisi verilmektedir. Tiim motor hizlarinda HC emisyonlar1 sivi LPG
kullanimi ile azalma egilimi gostermistir. Sivi LPG kullanimi ile benzinle benzer HC
emisyon profili elde edilmistir. HC emisyonlarindaki azalma egilimi klasik sisteme
sahip LPG’li araglarda da beklenen bir sonu¢ olarak ortaya c¢ikmaktadir. HC
emisyonlart acisindan en olumlu sonu¢ 3500 d/dak motor hizinda %26 ile elde
edilmistir. En disiik iyilesme oran1 %15,7 ile 2000 d/dak motor hizinda Glgiilmiistiir.
Sivi LPG’nin enjektorden plskiirtme ile atomize olarak hava ile ideal karistigr ve
yanma verimini arttirdigZt HC emisyonlar1 agisindan da olumlu sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Calisma sonuglart itibariyle literatlrdeki Masi (2012) ve Boretti (2017)

tarafindan yapilan ¢alismalar ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.5 HC emisyonunun LPG kullanimi ile degisimi

Sekil 4.6’da s1vi LPG ve benzin kullaniminin motor hizina gére degisiminin O
emisyonlarina etkisi verilmektedir. Klasik benzinli araclarda karburatorden hava
gecerken benzin de alinir ve ideal bir karigimin olugmasi saglanirdi. Bu tip motorlarda
oksijenin azlig1 bircok yanma parametresini etkiler ve emisyonlarin olumsuz olarak
ortaya ¢ikmasini saglardi. Fakat giiniimiizde turbo ile desteklenmis enjektdrli motorlar
ile silindir igerisindeki oksijen varlig1 ayarlana bilinmektedir. Bu sayede birgok emisyon
azalmaktadir. LPG’nin oktan sayis1 ve yaniciligi bu tip motorlarda verimli yanmanin da
oniinii agan 6nemli 6zelliklerin basinda gelmektedir. 2000 d/dak, 2500 d/dak ve 3000
d/dak motor hizlarinda egzozdan daha az oksijen ¢ikmasi yanmanin kismen iyilestiginin
de gostergesidir. Fakat motor devrinin artmast ile birlikte sivi LPG kullanimu ile birlikte
oksijen icerigi artig egilimi gostermistir. Bu durumu yanmanin kismen kétiilestigi ile

ifade etmek mimkindur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, sivi LPG sistemine sahip turbo direkt benzin enjektorli (TGDI)
motor teknolojisine sahip tasitta sivi LPG kullaniminin motor performans: ve €9zoz
emisyonlarina etkileri tespit edilmistir. Bu amacla 2017 model 1.6 turbo GDI motor
teknolojisine sahip bir tasita Prins marka sivi LPG sistemi entegre edilmistir. Deney
tasitinin motorunda kullanilan benzin ve LPG yakitlar1 Mus OPET bayisinden temin
edilmisgtir. Tasit bir yakit anahtart ile benzin ve sivi LPG ile ayrt ayn
calistirllabilmektedir. Motor ya da egzoz sistemi {izerinde bir degisiklik yapilmamustir.
Deney tasiti DYNORACE 2WD marka tasit test dinamometresi Gzerinde 5. vites kolu
konumunda iken 2000 d/dak, 2500 d/dak, 3000 d/dak, 3500 d/dak, 4000 d/dak, 4500
d/dak motor hizlarinda kullanilarak yapilan testlerde motor torku, motor gucu ve egzoz
emisyon degerleri belirlenmistir. Egzoz gaz emisyonlar1 (CO, CO2, HC ve O) Capelec
CAP3201 marka emisyon cihaz1 ile Olgiilerek kayit altina alinmistir. Elde edilen
bulgular gostermektedir ki;

Sivi LPG kullanimi ile her motor hizinda motor gu¢ degerlerinde artis elde
edilmektedir. En yiiksek artis orani ise 4500 d/dak motor hizinda elde edilmistir. Sivi
LPG kullanimi ile maksimum motor giicii 169 BG 6l¢iiliirken bu rakam benzin ile 166
BG diismektedir. Sivi LPG kullanimi ile maksimum motor giiciinde yaklasik %]1,7’lik
bir artis elde edilmistir.

Stvi LPG kullanimi ile birlikte motor tork degeri 2000 d/dak, 2500 d/dak, 3000
d/dak ve 3500 d/dak motor hizlarinda artis gosterirken, 3500 d/dak motor hizindan
sonra ise LPG ile elde edilen tork diiserek benzin ile elde edilen motor torku artiga
gecmistir. En yiiksek artig oran1 2000 d/dak motor hizinda sivi LPG ile 210 Nm motor
torku iiretilirken, ayni1 sartlarda benzin ile ancak 189 Nm tork tiretilmistir. Stvi LPG ile
en yiiksek azalma 4500 d/dak motor hizinda Slgiilmistiir. Maksimum motor torku ise
268 Nm ile benzin ile elde edilmistir. Ayni sartlarda LPG ile birlikteyse 255 Nm motor
torku iiretilmistir.

Tdm motor devirlerinde sivi LPG ile ¢alisma modunda CO emisyon
degerlerinde benzin yakiti ¢alisma moduna gore azalma gorllmektedir. En ylksek
tyilesme orani  %66,6 orani ile 2000 d/dak motor hizinda gerceklesmisken, en diislik
iyilesme orant ise %12,5 ile 3500 d/dak motor hizinda tespit edilmistir.

Sivi LPG kullanimu ile birlikte 2000, 2500, 3000 ve 3500 d/dak motor hizlarinda

CO2 emisyonlarinda artisin oldugu, motor hizinin 4000 ve 4500 d/dak motor hizina
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cikmasi ile birlikte ise CO2 emisyon degerlerinde diistisin meydana geldigi
goriilmiistiir. Test sonuglar1 incelendiginde en yiiksek azalma egilimi %13 orani ile
3000 d/dak motor hizinda ger¢eklesmistir.

TUm motor hizlarinda sivi LPG kullanimi ile birlikte HC emisyonlarinda benzin
ile kullanima gére azalma meydana geldigi goriilmiistir. HC emisyon degerleri
incelendiginde en yiiksek azalma miktar1 3500 d/dak motor hizinda %26 ile elde edilmis
iken en diisiik iyilesme orani ise %15,7 ile 2000 d/dak motor hizinda tespit edilmistir.

Sivi LPG kullanimi ile birlikte 2000 d/dak, 2500 d/dak, 3000 d/dak ve 3500
d/dak motor hizlarinda Oz miktar1 azalirken 4000 d/dak ve 4500 d/dak motor hizlarinda
artis egilimi géstermistir.

Deneyler sirasinda elde edilen tecriibeler LPG sisteminin bazi problemlerinin
oldugunu ve bu konular {izerinde arastirmanin genisletilmesinin sistemin calismasi
acisindan olumsuz sonuglarin elde edilmesi agisindan faydali olacagi diistiniilmektedir.
Bu nedenle asagidaki dneriler siralanmistir;

Siv1 LPG sistemi entegre edilmis tasitlarda bu tiir sistemlerin ¢aligmasi sirasinda
girilti. meydana gelmektedir. Giiriiltiiniin  azaltilmasimna yonelik caligsmalar
yuratilebilir.

Silindir igerisine piiskiirtiilen sivi LPG yiiksek basing altinda piiskiirtiilmektedir.
Ayrica malzemeler iizerinden 1s1 ¢ekerek ani olarak 1sinma ve soguma siireglerinin
olusmasini saglamaktadir. Bu durumun motor malzemeleri iizerindeki uzun soluklu
etkileri ile ilgili ¢alisilmasi sistemin entegrasyonu ag¢isindan énemlidir.

LPG sisteminin ¢alisma parametrelerinin degistirilerek (enjektor piiskiirtme
basinci, zamanlamasi, hava/yakit orani) deneylerin gergeklestirilmesi sistemin
entegrasyonu agisindan son derece onemlidir.

Motor yaglama yagina ait Ozellikler incelenerek yaglama tizerindeki etkileri de

incelenebilir.
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