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OZET

Teknolojik alandaki gelismeler ve sanayilesmenin getirdigi enerji talebindeki artis
nedeniyle alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi giderek énem kazanmaktadir. Bunun yani
sira, hiukumetler ve cevre koruma kuruluslarinin artan hava kirliligini 6nlemek igin
uyguladiklar1 politikalar, araglarda daha temiz ve daha verimli yakit kullanilmasin
gerektirmektedir. Bu c¢alismada, tasimacilik ve ulasim sektoriinde kullanilan agir ticari
araclarda, en populer yakit olan dizel yakita alternatif olabilecek sivilastirilmis dogal gaz (LNG)

yakitinin kullanimi arastirilmastir.

Calisma kapsaminda, dizel yakithi bir agir ticari kamyon ile ayn1 6zelliklerdeki LNG
yakith bir agir ticari kamyonun ara¢ performansi ve yakit tiikketimi parametreleri gercek yol
kosullarinda deneysel olarak test edilmistir. Testler sirasinda, toplam agirliklar1 41000 kg olan,
338 kW giiclinde, Euro VI motorlu, ayni kabin tasarimina sahip agir ticari sinif ¢ekici kamyonlar
kullanilmistir. Araglarin, performans ve yakit tiikketimi degerlerini etkileyebilecek, aerodinamik
yapist ve yuvarlanma direnci metrikleri egimsiz bir yolda yapilan coast-down testi ile analiz
edilmistir. Araglar birbiriyle benzer tasarimlara ve o6zelliklere sahip olduklart icin yol yiki
direngleri arasindaki farklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Dizel ve LNG
araglarin performans degerlendirmesi igin, egimsiz diiz bir yolda 0-85 km/h tam gaz hizlanma
testi gerceklestirilmistir. Test sonuglari, LNG aracin hizlanma siiresinin dizel araca gore %24
fazla oldugunu ortaya koymustur. Diger yandan, araglarin 60 km/h, 70 km/h, 80 km/h sabit
hizlardaki yakit tiiketimi testleri ve otoyol, kirsal yol ve sehir i¢i yol profillerini igeren bir
glzergahta ortalama yakit tiketimi testleri gerceklestirilmistir. Araglarin ortalama yakit
tiiketimleri ve yakit maliyetleri g6z oniinde bulunduruldugunda, LNG aracin dizel araca gore

%27 oraninda yakit tasarrufu sagladig1 sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel yakit, LNG yakit, hizlanma performansi, yakit tiikketimi, yakit

ekonomisi
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SUMMARY

The use of alternative energy sources becomes important gradually due to the
technological developments and the increase in the energy demand brought about by
industrialization. In addition, the policies implemented by governments and environmental
protection organizations to prevent increased air pollution require the use of cleaner and more
efficient fuel in vehicles. In this study, the use of liquefied natural gas (LNG) fuel, which can
be an alternative to diesel fuel that is the most popular fuel in heavy commercial vehicles used

in the long-haul transportation sector, was investigated.

In the scope of the study, the vehicle performance and fuel consumption parameters of a
diesel-fueled heavy commercial truck and an LNG-fueled heavy commercial truck with the
same characteristics were experimentally tested under real road conditions. During the tests,
heavy commercial-type tractor trucks with a total weight of 41000 kg, powers of 338 kW, Euro
VI engines, and the same cabin designs were used. The aerodynamic structures and rolling
resistance metrics of the vehicles, which can affect performance and fuel consumption values,
were analyzed by the coast-down test on a smooth road. Since the vehicles have similar designs
and features, it has been observed that the differences between the road load resistances are
negligible. For performance evaluation of diesel and LNG vehicles, 0-85 km/h full-throttle
acceleration test was performed on a straight smooth road. The test results revealed that the
acceleration time of the LNG vehicle was 24% more than the diesel vehicle. On the other hand,
steady speed fuel consumption tests of vehicles at 60 km/h, 70 km/h, 80 km/h speeds, and
average fuel consumption tests on a route including highway, rural road, and urban road profiles
were realized. Considering the average fuel consumption of the vehicles and fuel costs, it was

concluded that the LNG vehicle provided 27% fuel savings compared to the diesel vehicle.

Keywords: Diesel fuel, LNG fuel, acceleration performance, fuel consumption, fuel economy
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1. GIRIS VE AMAC

Enerji, insanlarin daha konforlu bir hayat siirdiirmesi icin toplumun vazgecilmez bir
olgusu olarak nitelendirilmektedir. Dunya nifusundaki hizli artig, sanayilesme ve beraberinde
yasam standartlarinin  hizla yikselmesi enerji ihtiyacin1 giderek arttirmaktadir. Enerji
kaynaklarmin kullanimiyla birlikte zararli ¢evresel faktorlerin artisi ve iklim degisiklikleri

dunya dlkelerini alternatif enerji kaynaklari arayisina itmistir (Lale, 2016).

Tasimacilik ve ulasim sektoriinde kullanilan en yaygin enerji kaynagi petroldiir. Buna
bagli olarak guniimuzde bu sektdrde benzin ve dizel yakitlari oldukga popiilerdir (Engerer ve
Horn, 2010). Benzin ve dizel yakitin en ¢ok kullanildig: sektorlerden olan karayolu tasimaciligi,
tasimaciliktan kaynaklanan toplam sera gazi emisyonlariin yaklasik %73'Unden sorumludur
(European Environment Agency, 2017). Bu istatistikler, genel olarak ulastirma sektoriiniin ve
ozellikle karayolu ulastirmasinin ¢evresel hedeflere uygun sekilde uyulmasinin 6niinde ciddi
engeller oldugunu acikga gostermektedir. Bu dogrultuda, alternatif yakitlar ve tahrik
sistemlerinin tanitilmasi, Avrupa Komisyonu’'nda da yayimlanmis onemli bir stratejidir

(European Commission, 2011).

Petrol yakitlarina (benzin ve dizel) alternatif olarak daha az kirletici ve diisiik maliyetli
dogal gaz kullanimi oOnerilmektedir. Avrupa'da dogal gaz, 2020 yilina kadar karayolu
tagimaciligi i¢in kullanilan konvansiyonel yakitlarin %20'sini degistirmekle ilgili, temel olarak
cevresel etkiyi azaltmak ve Avrupa Birligi (AB) hedefine ulasmak i¢in geleneksel yakitlarin
(benzin ve dizel) alternatifi olarak kabul edilmis, 2001 yilinda enerji arz giivenligi ile ilgili Yesil
Kitap’ta Onerilmistir. Bu siire zarfinda AB, kisa ve orta vadede biyoyakitlarin, orta ve uzun
vadede dogal gazin ve uzak uzun vadede hidrojenin piyasaya siiriilmesini planlamistir (Osorio-

Tejada vd., 2015).

Alternatif yakitlar i¢cin AB stratejisi, her ihtiyac igin yeni teknolojilere devam etme
onceligi ile gelistirilmektedir. Kentsel alanlarda kisa mesafeler i¢in sikistirilmis dogal gaz

(Compressed Natural Gas - CNG), elektrik ve hidrojen gibi ¢esitli uygun alternatifler



bulunurken, uzun mesafeli ulasim icin dizel yakit yerine tek gegerli ve olgun alternatifin
stvilagtirllmis dogal gaz (Liquefied Natural Gas - LNG) yakiti olacagi belirtilmistir (European

Commission, 2013).

LNG'nin Avrupa pazart i¢in Onemi, Avrupa Birligi'nin 2016 yilinda yayimlanan
“Srvilastirilmis dogal gaz ve gaz depolama stratejisi” raporu ile daha da vurgulanmaktadir. Bu
strateji, tim Uye devletlerin alternatif bir gaz kaynagi olarak LNG'ye erisimini gelistirmeyi ve
LNG'nin tim potansiyelinden yararlanmay:1 amaglamaktadir (European Commission, 2016).
Ayrica, 2014/94/EU Direktifi agir ticari araglarin Euro VI standartlarinin kat1 kirletici emisyon
siirlarini karsilayabilen diisiik maliyetli bir teknoloji oldugu i¢in LNG'yi de kapsamaktadir
(European Union, 2014).

Maliyet agisindan agir ticari araglar incelendiginde, LNG kamyonlar geleneksel dizel
kamyonlara gore yaklasik %30 daha pahalidir (Osorio-Tejada vd., 2017; Smajla vd., 2019).
LNG kamyonlarin bakim maliyetleri, ekstra egitim ve potansiyel yol kenar1 arizalari ile birlikte,
ortalama tamir siiresi ve yedek parcalara sahip kalifiye bir bakim teknisyeni bekleme siiresi
nedeniyle yaklagik %10 daha yiksek olacag: diisiiniilmektedir (Chandler ve Proc, 2004; Jaffe
vd., 2015). Ancak yakit ekonomisine bakildiginda, giinliik kullanimda LNG kamyonlarin
geleneksel dizel kamyonlara gore yaklasik %30 oraninda yakit maliyeti tasarrufu sagladigi
gozlenmistir (Osorio-Tejada vd., 2017; Smajla vd., 2019). Buna bagli olarak, bir LNG aracin
yiiksek 6n maliyetleri dikkate alindiginda, geri 6deme siiresi, y1lda kat edilen ortalama mesafeye
bagli olacaktir. Aracin daha yiiksek kilometre degeri (yillik yapilan km), LNG aracinin dizel
araca gore daha ylksek olan 6n maliyetlerini telafi edecegi ongoriilmektedir (Enerdata, 2014).

LNG yakit kullannmindaki artisla birlikte, hem bilim insanlart hem de muhendisler
tarafindan ilgi gérmekte ve performans, yanma ve emisyon 6zellikleri hakkinda bir¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Ticari LNG motorlar1 geleneksel dizel motorlara kiyasla, diisiik hizlarda daha
diisiik tork degerine sahiptir ve hizlanma durumunda arag tepki performansinin daha diisiik
oldugu belirtilmistir. Bu konuda gelistirme ve verimliligi artirma c¢aligmalar1 yapilmaktadir

(Chen vd., 2017; Tang vd., 2016).



Ozellikle Avrupa’nin siirdiirdiigii alternatif enerji kaynaklarina ve alternatif yakitlara
yonelme politikasi giderek karsiligint almaktadir. Almanya’daki ilk LNG yakit ikmal istasyonu
Haziran 2016’da, Avusturya’daki ilk LNG yakit ikmal istasyonu Eylil 2017°de agilmistir
(Pfoser vd., 2018). Son donem verilerine bakildiginda, Avrupa’daki agir ticari LNG arag sayis1
5459, LNG yakit dolum istasyonu sayis1 311°dir (European Alternative Fuels Observatory,
2020). Yakit ikmali ve tedarik sorunu ilk adimda ele alinmaktadir, bu yiizden tedarik aginin kisa
siirede genisletilmesi planlanmaktadir. LNG'nin basarili bir sekilde uygulanmasinin Avrupa'da

talebin gelisimine tabi oldugunu gostermektedir (Arteconi ve Polonara, 2013).

Gunimuzde insan yasantisinda oldukg¢a 6nemli bir yere sahip olan tasitlarda kullanilan
enerji kaynaklar1 cogunlukla petrol kokenli (benzin ve dizel) yakitlardir. Gelisen teknoloji ve
sanayilesmenin getirdigi enerji talebindeki artis sebebiyle alternatif enerji kaynaklarinin
kullanim1 giderek 6nem kazanmaktadir. Bunun yaninda devletlerin ve c¢evre koruma
orgutlerinin hava kirliligini 6nlemek i¢in uyguladigi politikalar ve ilerleyen teknolojik

gelismeler araglarda daha temiz ve yiksek verimli bir yakitin kullanimini gerektirmektedir.

Bu calismanin amaci, tasimacilik ve ulasim sektoriinde kullanilan agir ticari kamyon
araclarda, dizel yakita alternatif olabilecek sivilastirilmig dogal gaz (LNG) yakitinin igten
yanmali motorlarda kullanimini incelemektir. Calismada, LNG yakitla ¢alisan bir agir ticari
cekici kamyon ile ayni standartlardaki geleneksel dizel yakitla galisan bir agir ticari ¢ekici
kamyon gergek yol kosullarinda deneysel olarak test edilmistir. Yapilan testlerde, belirlenen test
guzergahinda araglarin karsilastirmali yakit tiiketimi degerleri ve buna bagl olarak yakit
ekonomisi verileri incelenmistir. Ayrica, LNG ve dizel araglarin belirlenen test kosullarinda
hizlanma ve motor performanslari karsilastirilmistir. Bu ¢alisma ile birlikte, agir ticari araglarda
LNG yakit kullaniminin ara¢ performansi ve yakit tiiketimine etkisi, avantajlari-dezavantajlari

dizel yakit ile karsilastirmali olarak sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Tasimacihik Sektoriindeki Alternatif Enerji Ihtiyacinin Artis:

Dunya genelinde insan niifusu her yil yaklasik 83 milyon kisi ile %1,1’lik artig
gostermektedir (United Nations, 2017). Kiiresel niifus 1800 yilinda yaklasik 1 milyar iken,
gunimizde 7,8 milyar civarina ulasmistir (Wordometers, 2020). 2050 yilina gelindiginde,
diunya nidfusunun 9,2 milyar seviyesine ulasacagi ve bu niifusun icte ikisinden fazlasinin

sehirlerde yasayacagi ongoriilmektedir (World Energy Council, 2011).

Niifus artis1 ve sehir niifusundaki artis ile birlikte ara¢ kullaniminda da artis kacinilmaz
olacaktir. 2010 yilinda diinyada yaklasik 1 milyar motorlu tasit oldugu belirlenmistir. Bu sayimin
2030 yilinda iki katina ¢ikarak 2 milyar olacagi tahmin edilmektedir (Gross, 2016; World
Energy Council, 2011).

Tasit sayisindaki bu artis otomotiv ve ulasim-tagimacilik sektoriiniin gelecegini 6nemli
Olglide etkileyecektir. Tum motorlu tasitlar enerji harcamasi gerektirir. Kiresel olarak,
tagimacilik sektort, sanayi sektdriinden sonra ikinci en buylk enerji tiiketen sektordir ve
dinyadaki tuketilen enerjinin %30’unu olusturmaktadir (Atabani vd, 2011; Moriarty ve
Honnery, 2016). Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bilgi Yonetim idaresi’nin (U.S. Energy
Information Administration - EIA) 2016 yilinda yayinlanan raporuna gore, tasimacilik sektor
yillik ortalama %]1,4 oraninda enerji tiiketimi artis1 saglamaktadir. Bu da 2012 yilinda 104
katrilyon Btu (British Thermal Units) olan enerji tiiketiminin 2040 yilina gelindiginde 155
katrilyon Btu olacagimi 6ngormektedir. Tasimacilik sektoriindeki enerji talebi blytmesi
neredeyse tamamen Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitl (Organization for Economic
Cooperation and Development - OECD) disindaki iilkelerin sahip oldugu bolgelerde
gerceklesmekte olup, OECD iilkeleri bolgelerinde kabaca sabittir. Gelismis iilkelerle
karsilagtirildiginda, gelismekte olan Ulkeler ekonomik blylme agisindan daha yuksek

beklentilere sahiptir (U.S. Energy Information Administration, 2016).



2012 yilinda OECD iilkeleri diinyanin tagimacilik sektoriindeki toplam enerji
tketiminin %55'ini, OECD (yesi olmayanlar ise %45'ini olusturmustur (Sekil 2.1). 2020
yilinda dlnya tasimacilik sektorii enerjisi kullaniminin OECD ve OECD dis1 paylarinin esit
olacag1 ongoriilmektedir. OECD dis iilkelerin talebi giderek artmakta olup, 2040 yilinda bu
ulkelerin kiresel tasimacilik enerji tiiketiminin %61’ini olusturmast beklenmektedir (U.S.

Energy Information Administration, 2016).
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Sekil 2.1. Ulke gruplamasina gore tasimacilik sektdriinde enerji tiiketimi, 2012-2040 (Katrilyon
BTU) (U.S. Energy Information Administration, 2016)

Tasimacilik ve ulagim sektoriindeki enerji tiikketim talebinin giinlimiize kadar artmasi ve
gelecekte beklenilen talep artis1 nedeniyle yakin gecmiste g¢esitli alternatif yakit teknolojileri
ortaya ¢tkmigtir (Pfoser vd., 2018). Diinya c¢apinda, petrol ve diger sivi yakitlarin (dogal gaz,
biyo yakit vs.) 2012’den 2040’a kadar toplam paylar1 %96’dan %88’e diisecegi ongoriilse de,
bu yakitlar tasimacilik ve ulagim sektoriiniin baslica enerji kaynaklar1 olmaya devam edecektir.
Bu sektordeki en biiyiik enerji kaynagi olan benzin bu {invanini korumaya devam edecektir
fakat, 2012°de %39 iken 2040 yilinda %33’e diisecegi tahmin edilmektedir. Benzinden sonra
dizel yakitin da (biyodizel dahil) 2012°den 2040’a gelindiginde %36’dan %33’e diisecegi
tahmin edilmektedir. Diger yandan jet yakiti %12’den %14’¢ ¢ikarak sektoriin enerji
kaynaklarinda pay artis1 gosterecegi diistiniilmektedir (U.S. Energy Information Administration,
2016). Tasimacilik ve ulagim sektoriindeki enerji tiikketiminin karsiliginda enerji kaynaklariin

durumu Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. Diinya tagimacilik sektorii enerji tiiketimini karsilayan enerji kaynaklari, 2010-2040
(katrilyon BTU) (U.S. Energy Information Administration, 2016)

Dogal gazin ulasim ve tasimacilik sektoriindeki yakit olarak pay1 2012°de %3 iken,
2040’ta %11’e yiikselecegi disiiniilmektedir. 2012 yilinda bu sektoérde dogal gaz kullaniminin
%66’s1m1 boru hatlar1 ulagimi, %28’ini hafif ticari araglar, %4 ’iinii otobiisler olusturmaktadir.
Uygun yakit ekonomisinin bir sonucu olarak, dogal gazin artan bir pay1, boru hatlar1 disinda
ulasim modlari i¢in kullanilmaktadir. EIA 2016 raporuna gore, biiyiikk kamyonlarin toplam
enerji kullaniminin dogal gaz pay1 i¢in 2012°de %1°den 2040 yilinda %15°e giiclii bir artig
ongorulmektedir (U.S. Energy Information Administration, 2016).

2.2. Alternatif Yakit Olarak Dogal Gaz

Gunumuzde, benzin ve dizel en yaygin ulasim yakitlaridir (dizel agir vasita araglarda
tekel konumundadir). Dizel yakitin karbon igerigi ve bu nedenle litre basina CO2 emisyonu
seviyesi diger yakitlara gore fazla oldugu icin g¢evresel etkilerden dolayi alternatif yakit

gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir (Engerer ve Horn, 2010).

Yakin ge¢miste c¢esitli alternatif yakit teknolojileri ortaya ¢ikmistir, fakat agir vasita
araglar uzun mesafe tasimaciligi i¢in kullanildiginda 6nemli kisitlamalar olusmaktadir (Pfoser
vd., 2018). Avrupa Komisyonu, her uygulamadaki teknolojinin gelisimine ve yasatilabilirligine

gore alternatif yakitlar dnermistir. Ornegin; kentsel kullanim araglari igin elektrik, sikistirilmis



dogal gaz (CNG) ve hidrojen; uzun yol tasimaciligi i¢in sivilagtirilmis dogal gazin (LNG)
uygunlugu vurgulanmistir (European Commission, 2013). Elektrikli araglar bataryalarin diisiik
giic yogunlugu sebebiyle kisa mesafelerde kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica bataryalarin sarj
edilmesi birka¢ saat gerektirir. Bu kisitlamalar elektrikli tasit uygulamalarini temel olarak
kentsel kullanim ve kisa mesafeli ulasima itmektedir (Engerer ve Horn, 2010). Hidrojen,
kullanilabilecek diger alternatif yakit tiirlerinden biridir. Hidrojenin sera gazi emisyonlarin
azaltma potansiyeli yuksektir. Fakat hidrojen gazi depolanmasi ¢ok zordur, ¢iinkii en kii¢iik
molekdl olan H2 olduk¢a dagiik haldedir. Bu yiizden Hz depolama mekanik araglar1 finansal
acidan olduk¢a maliyetlidir. Hidrojenin {iretim maliyetinin azaltilmasi igin arastirmalar
kapsamli sekilde devam etmektedir (Durbin ve Malardier-Jugroot, 2013). Biyoenerji son
yillarda enerji talebinin artisiyla birlikte kullanilmaya baslanan alternatif yakat tiirlerinden biri
olmustur. Ancak diinya iizerinde heniiz ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ciinkii biyokiitle
kullanilabilirligi arazi kullanim rekabeti ile sinirlidir. Arazi kullanimi dncelikle gida tiretimi ve
elektrik tiretimi i¢in kurulan giines panelleri i¢in ayrilmistir (De Simio vd., 2013). Dogal gazin,
benzin ve dizel yakita alternatif olarak son yillarda tasitlarda kullanilmaya baslanmasi dikkat
cekmektedir. Ozellikle Asya ve Latin Amerika Ulkelerinde dogal gazli araglar, geleneksel
araclara onemli bir alternatif olarak kabul edilmekte ve sayilar1 giinden giine artmaktadir
(Engerer ve Horn, 2010). Araglarda dogal gaz kullaniminin artigindaki baglica sebepler: yerel
hava kirliliginin azaltilmasinin amaglanmasi, fiyatinin petrol yakitlarina gore nispeten daha

diisiik olmasi ve kaynaklarin kullanilabilirliginin artirilmak istenmesidir (Osorio-Tejada vd.,
2017).

2.3. Dogal Gaz ve Tasitlarda Dogal Gaz Kullanimi

Dogal gaz, ev ve is yerlerinde 1sitma amaciyla kullanilmasinin yani sira igten yanmali
motorlarda da kullanilabilen bir yakittir. Karayolu, demiryolu ve deniz yolu tasitlarinin

tamaminda uygulanabilmektedir (NGV Global, 2020).

Dogal gaz %90-96 oraninda CH4 (metan) gazindan olusmaktadir. Geri kalan boliimiinii
ise %2,411 CoHe (etan), %0,736 CsHs (propan), %0,371 CsHio (bltan), %0,776 N. (azot),
%0,164 CsH12 (pentan) ve %0,085 CO> (karbondioksit) olusturmaktadir (Giimiis, 1998). Dogal



gazin 151l degeri 47 MJ/kg veya 40 MJ/m®’e esit olup, 1 kg dogal gaz 1,33 litre benzine veya
1,22 litre motorine esittir. Diger bir karsilastirma ile 1 m® dogal gaz 1,1 litre benzine veya 1,0
litre motorine esit olmaktadir. Ara¢ motorlarinda kullanilan yakitlarin karsilastirmasi yapilirken
motorun verimliligi de dikkate alinmalidir. Dogal gazin enerji verimliligi genel olarak

benzinden daha iyi, motorinle ise aynidir (IGDAS, 2018).

Dogal gazli araglarin kullanimi 1930'lara dayanmaktadir. Cok g¢esitli araclara
uygulanabilen olgun bir teknoloji olarak kabul edilir (Yeh, 2007). Dogal gaz, glunimizde
araclarda oldukga yaygin sekilde kullanilmaktadir. Giincel verilere bakildiginda, diinyada 28
milyona yaklasan dogal gazli arag ve 32577 dogal gaz dolum istasyonu bulunmaktadir (NGV
Global, 2019). Cizelge 2.1°de diinyadaki dogal gazli araglarin ve dogal gaz istasyonlarinin

kitalara gore dagilimi verilmistir.

Cizelge 2.1. IANGV 2019 raporuna gore dogal gazli arag sayilart (NGV Global, 2019)

Kita Dogal Gazh Arac¢ Sayisi Istasyon Sayisi
Asya-Pasifik 19.841.688 19.606
Latin Amerika 5.417.146 5.789
Avrupa 2.013.693 5.116
Kuzey Amerika 224.500 1.856
Afrika 268.349 210

Dogal gazin arag yakiti olarak kullanilabilecegi iki farkli durum vardir: sikistirilmis
dogal gaz (compressed natural gas - CNG), sivilagtirtlmis dogal gaz (liquefied natural gas -
LNG). LNG agir vasita araglar igin daha uygundur, ¢iinkiit CNG’den ¢ok daha yogun enerjiye
sahip bir yakittir (Arteconi vd., 2010). Bu nedenle CNG diisiikk enerji yogunlugu nedeniyle
kentsel tasitlarda kullanilirken, LNG tasimacilik sektorii ve uzunyol ulasiminda kullanilmaya

oldukcga uygundur (Osorio-Tejada vd., 2017).

2.4. LNG’nin Yakit Olarak Kullanilmasi

Swvilastirilmis dogal gaz (LNG), dogal olarak olusan bir hidrokarbon karisimidir (esas

olarak metan veya CHys). Saflastirilmis veya kriyojenik olarak -162 °C’ye sogutularak sivi forma



yogunlastirilir. Genel olarak, -100 °C olan maddeler kriyojenik olarak kabul edilir. Kriyojenik
sicaklik, temas halinde herhangi bir dokuyu (bitki veya hayvan) donduracagi ve diger
malzemelerin kirilgan hale gelmesine ve giiclerini veya islevlerini kaybetmelerine neden
olabilecegi anlamina gelir. Sivilastirilmis dogal gaz atmosfer basincinda, buhar formdaki dogal
gaz hacminin sadece 1/600’tinii kaplamaktadir, bu nedenle LNG’nin tagmmasi oldukca
ekonomiktir (Chandler ve Proc, 2004; Tabak, 2009). LNG kokusuz, renksiz, asindirici ve toksik
degildir. Toprak, yiizey suyu veya yeralt1 suyu i¢in tehdit olusturmaz. Dogal gazin ortak kokusu,
dagitim sebekesine gonderilmeden once dogal gaza eklenen bir koku verici maddeden
kaynaklanir. Bunun nedeni gaz kagaklarimin tespit edilmesidir (Chandler ve Proc, 2004; Tabak,
2009).

Yiiksek enerji yogunluguna sahip sivilastirilmis formdaki dogal gaz, su kaynakl
faaliyetler (nakliye, deniz hizmetleri ve balik¢ilik), kamyon ve demiryolu sektorlerinde
kullanilmaktadir. Diisiik kirletici ve CO2 emisyonlart ve daha yiiksek enerji verimliligi
saglayarak dizele uygun maliyetli bir alternatif sunar. LNG, dizel alternatiflerinin son derece
siirl oldugu uzun mesafeli karayolu yiik tasimaciligi i¢in 6zellikle uygundur. Kamyonlarda
EURO VI standartlarinin daha kati1 uygulanacagi gelecek yillarda, Kirletici emisyon sinirlarini
etkin bir sekilde karsilayabilir (European Commission, 2013). Metan fosil yakitlarin en basit
molekiiliidiir ve ¢ok temiz bir sekilde yakilabilir. 130 oktan oranina ve kivilcim ateslemeli i¢ten
yanmali motorlar i¢gin mikemmel 6zelliklere sahiptir (Boretti, 2020). Cizelge 2.2°de LNG ve
dizel yakitin 6zellikleri verilmistir. Ayrica, dizel ve LNG yakitin kimyasal yapis1 ve yanma

denklemi Ek Agiklamalar-A boliimiinde detayli olarak verilmistir.

2.5. Dizel Araglarim Cahisma Sekli

Dizel araclar benzinli araglara benzer, ¢iinkii her ikisi de i¢ten yanmali motorlar kullanir.
Dizel motorlarin farki, benzinli arag tarafindan kullanilan kivilcimla ateslenen sistemden ziyade,
sikistirmali ateslemeli bir enjeksiyon sistemine sahip olmasidir. Sikistirmali ateslemeli bir
sistemde, dizel yakit motorun yanma odasina enjekte edilir ve gaz motor pistonu tarafindan
sikistirlldiginda elde edilen yiiksek sicakliklarla ateslenir. Otoyol kamyonlari i¢in turbosarjl
dizel motorlar yaklasik %45 verimlilikle ¢calismaktadir.
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Cizelge 2.2. LNG ve dizel yakitin referans 6zellikleri (Boretti, 2020)

Dizel LNG
Kimyasal formali CissHz3s6 CHa
Molekiil basina karbaon atomu 13,5 1
Molekiil basina hidrojen atomu 23,6 4
Molekiiler agirlik 186 16
15°C ve 1 bar basingta fiziksel durum Sivi Gaz
Enjeksiyon basinci, bar 2850 300
Enjeksiyon sicakligi, K 298 113
Yogunluk, kg/m® 837 4435
LHV, MJ/kg 43,25 50,00
HHV, MJ/kg 45,60 55,00
Gizli buharlagma 1s1s1, MJ/kg 0,25 0,50
Kritik sicaklik, K 569,4 190,4
Kritik basing, bar 24,6 46
Fiziksel durum Sivi Kriyojenik sivi
Setan sayis1 40-55 N/A
Oktan sayis1 N/A 120+
Alevlenme noktasi, K 347 425
Kendiliginden tutugma sicakligi, K 589 813
Alt yanicilik sinir1, %hacim 1 5,3
Alt yanicilik sinur1, %hacim 6 15

Benzinli araglardaki emisyon kontrol sistemlerinden farkli olarak, bir¢ok dizel aracta
partikil maddeleri azaltan ve tehlikeli NOX emisyonlarini zararsiz azot ve suya pargalayan ilave
son islem bilesenleri bulunur. Dizel, yaygin bir nakliye yakitidir ve diger bazi yakit segenekleri
de benzer motor sistemleri ve bilesenleri kullanir (U.S. Department of Energy, 2000, 2020a).
Sekil 2.3’te bir dizel aragta kullanilan ana komponentler gosterilmistir. Ayrica, dizel arag

motorunun ¢alisma sistemi Ek Ac¢iklamalar-B boliimiinde detayli olarak agiklanmistir.

Son islem sistemi (Aftertreatment System): Bu sistem, egzoz borusu emisyon
gereksinimlerini karsilamak i¢cin motor egzoz gazini filtrelemekten sorumlu olan birden fazla
bilesenden olusur. Motorun egzoz gazi, partikiil maddeyi azaltmak icin dizel partikiil filtresi ve

dizel oksidasyon katalizorti ile filtrelendikten sonra, aracin egzoz borusu araciligiyla atmosfere
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birakilmadan 6nce segici katalitik redtktor icinde egzoz gazi karisimina dizel egzoz sivisi

enjekte edilir ve kimyasal doniisiimle azot ve suya indirgenir.

AKU (Battery): Akii, motoru ve elektrikli arag elektroniklerini/aksesuarlarmi galistirmak igin

elektrik saglar.

Dizel egzoz dolumu (Diesel Exhaust Filler): Bu port dizel egzoz sivisi deposunu doldurmak

icindir.

Diesel Vehicle

P / Diesel Exhaust Filler

),

Electronic control module (ECM)

Internal Combustion Engine

(compression ignited) Fuel Filler

~~ Diesel Exhaust Fluid (DEF) Tank

\ Fuel Tank (diesel)

rtreatment System

Diesel Particulate Filter
Diesel Oxidation Catalyst
Selective Catalyic Reduction

Fuel Line

Transmission

afdc.energy.gov

Sekil 2.3. Bir dizel aracin ana komponentleri (U.S. Department of Energy, 2020a)

Dizel egzoz sivis1 tanki (Diesel Exhaust Fluid Tank): Bu tank, secici katalitik indirgeme

sirasinda egzoz akisina enjekte edilen sulu bir tire ¢ozeltisi olan dizel egzoz sivisint depolar.

Elektronik kontrol moduli (Electronic Control Module): ECM yakit karisimini, atesleme
zamanlamasin1 ve emisyon sistemini kontrol eder; aracin ¢alismasini izler; motoru kotiiye

kullanimdan korur; sorunlar tespit edip giderir.
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Yakat dolum (Fuel Filler): Yiiksek basingli bir hidrojen dagiticidan gelen bir nozul, tanki
doldurmak icin ara¢ tizerindeki yuvaya takilir.

Yakit hatti (Fuel Line): Metal boru veya esnek hortum (veya bunlarin bir kombinasyonu)

yakit1 depodan motorun yakit enjeksiyon sistemine aktarir.

Yakit pompasi (Fuel Pump): Yakiti depodan motorun yakit enjeksiyon sistemine yakit hatti

Uzerinden aktaran pompadir.

Yakit deposu (Fuel Tank): Aracta yakiti1 depolayan tanktir.

I¢ten yanmali motor — Sikirma ateslemeli (Internal Combustion Engine — Compression-
ignited): Bu konfigiirasyonda, yakit yanma odasina enjekte edilir ve yanma odasindaki hava

biiylik 6l¢iide sikistirildiginda elde edilen yiiksek sicaklikla tutusturulur.

Sanziman (Transmission): Sanziman, tekerlekleri siirmek i¢in motordan ve/veya elektrikli

¢ekis motorundan mekanik gii¢ aktarir (U.S. Department of Energy, 2020a).

2.6. LNG Araclarin Cahisma Sekli

Agir vasita sivilastirilmis dogal gaz (LNG) araglari, kivilcimla ateslenen bir icten
yanmali motora sahip benzinli araglar gibi ¢alisir. Dogal gaz, kriyojenik tankta siiper sogutma
islemi uygulanarak sivi formda, genellikle kamyonun yan tarafindaki bir depoda depolanir.
LNG tipik olarak sikistirilmis dogal gazdan (CNG) daha pahali bir secenektir ve ¢ogunlukla
daha uzun menzilli gereksinimleri karsilamak ic¢in agir vasita araglarda kullanilir. Sivi
oldugundan, LNG'nin enerji yogunlugu CNG'den daha fazladir, bu nedenle aracta daha fazla
yakit depolanabilir. Bu, LNG'yi daha uzak mesafelere giden Sinif 7 ve 8 kamyonlar i¢in ¢ok
uygun hale getirir (U.S. Department of Energy, 2020b). Sekil 2.4’te bir LNG kamyonda
kullanilan ana komponentler gorsel olarak verilmistir. Ayrica, LNG ara¢ motorunun ¢alisma

sistemi Ek Ag¢iklamalar-B boliimiinde detayli olarak aciklanmistir.
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AKU (Battery): Akl, motoru ve elektrikli ara¢ elektroniklerini / aksesuarlarini galistirmak igin

elektrik saglar.

Elektronik kontrol moduli (Electronic Control Module): ECM yakit karigimini, atesleme
zamanlamasini ve emisyon sistemini kontrol eder; aracin c¢alismasini izler; motoru kotiiye

kullanimdan korur; sorunlari algilar ve giderir.

Egzoz sistemi (Exhaust System): Egzoz sistemi egzoz gazlarini motordan egzoz borusuna
yonlendirir. Egzoz sistemindeki motor emisyonlarini azaltmak i¢in ii¢ yollu bir katalizor

tasarlanmustir.

Liquefied Natural Gas Truck

Battery
Electronic control module (ECM)

Internal Combustion Engine
(spark ignited)

Fuel Injection System

‘Exhaust System

Fuel Filler

Fuel Tank (liquified natural gas)
N Transmission

afdc.energy.gov

Sekil 2.4. Bir LNG kamyonun ana komponentleri (U.S. Department of Energy, 2020b)

Yakit dolum (Fuel Filler): Yiiksek basingh bir hidrojen dagiticidan gelen bir nozul, tanki
doldurmak icin arag tzerindeki yuvaya takilir.

Yakit enjeksiyon sistemi (Fuel Injection System): Bu sistem, atesleme i¢in motorun yanma

odalarma yakit verir.
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Yakit hatti (Fuel Line): Metal boru veya esnek hortum (veya bunlarin bir kombinasyonu)

yakit1 depodan motorun yakit enjeksiyon sistemine aktarir.

Yakit deposu - sivilastirtlmis dogal gaz (Fuel Tank — LNG): Sivilastirilmis dogal gazi

motorun ihtiyaci olana kadar aragta depolar.

Icten yanmali motor - kivileimla ateslenen (Internal Combustion Engine — Spark Ignited):
Bu konfigiirasyonda yakit, emme manifolduna veya hava ile birlestirildigi yanma odasina

enjekte edilir ve hava / yakit karisimi bir bujiden gelen kivilcim tarafindan tutusturulur.

Sanziman (Transmission): Sanziman, tekerlekleri siirmek i¢in motordan ve/veya elektrikli

¢ekis motorundan mekanik gii¢ aktarir (U.S. Department of Energy, 2020Db).

2.7. LNG Yakiat Tanki ve Depolama

Arag ici yakit deposu incelendiginde, dizel ve LNG arasinda oldukga farkliliklar vardir.
Standart dizel araglarmn yakit tanklar: tek duvarli aliminyum yapidadir ve boyuta bagli olarak
maliyetleri degismektedir. Kriyojenik LNG tanklari, yiiksek vakum altinda siiper yalitimli,
tanklar aras1 bosluga sahip, %9 nikel ¢elik i¢ astar ve karbon ¢elik dis astardan olusan ¢ift duvarli
paslanmaz celik yapidadir. Tank basinct normalde 20 ile 150 psi arasindadir, ancak arag
kullanilmadiginda tankin 1s1 kazancimi telafi etmek i¢in bu miktarin en az 2 katina
basinglandiriimalidir (Chen vd., 2004; National Renewable Energy Laboratory, 1999). i¢ basing
belirli bir degerin tlizerine ¢iktiginda patlamadan kaginmak i¢in tanklarda ¢ok sayida emniyet
valfi bulunur, buralardan tank igindeki basin¢h gaz disari salinir (Bassi, 2011). Buharlagma
kayiplari, yalitim yeterli oldugu siirece, tank igerigi i¢in giinde %0, 1 kadar diistik olabilmektedir

(Kumar vd., 2011). Sekil 2.5’te bir LNG tanki ve i¢ yapisi1 gosterilmistir (Aytas, 2012).

Kriyojenik tank ile iligkili olarak bir geri gekme sistemi, s1vi yakiti tanktan alir, bir basing
regllatoriinden gegirirek yakit basinci dengelenir ve bir buharlastiricidan motor besleme

sistemine ve enjektorlere iletir. Motor, buhar formdaki dogal gazla calisir. Son zamanlarda bazi
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yeni motorlar, yanma odasina dogrudan sivi dogal gaz enjekte eden kriyojenik enjektorlere

dayanan bir besleme sistemi ile tasarlanmistir (Bassi, 2011).

LNG kriyojenik tanklarinin emniyet valfleri 6zel konfigiirasyonu nedeniyle, LNG
araclarinin tercihen stirekli olarak uzun park etme olmadan c¢alistirilmas: gerektigi
belirtilmektedir. Bu sayede, havalandirma sisteminden ve kaynama sisteminden dogal gaz

kagag1 en aza indirilir (Bassi, 2011).

Ic tiip
Siiper izolasyon 4 ; Das tiip
Seviye probu
Dolum hatt1 Siispansiyon

Gaz cekisi

S1v1 cekisi LNG

Dolum agz1
, Giivenlik valfi
Gaz yakat
Kapatma valfi
Elektrikli 1s1t1c1 : <
Geri doniis valfi \ Sogutma suyu 1s1 esanjorii

Sekil 2.5. LNG tanki ve i¢ yapisi (Aytas, 2012)

LNG yakit depolama sistemleri tasarim ve iretim agisindan biyik Olglide daha
karmagiktir ve maliyetleri dizel ara¢ yakit tanklarina gore daha biyuk bir mertebededir
(National Renewable Energy Laboratory, 1999).

2.8. Yakat Tiiketimi ve Yakit Ekonomisi

Tasimacilik sektoriinde kullanilan agir ticari araglarda dizel yakita alternatif gosterilen
LNG araglarin yakit tiketimi ve buna bagli olarak yakit tiiketimi maliyeti Onemli
parametrelerdir. LNG kamyonlarin ilk alim maliyeti dizel kamyonlara gore %30 daha fazladir
(Osorio-Tejada vd., 2017). Ayrica LNG kamyonlarin bakim maliyetleri, yedek parga ve kalifiye
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bakim teknisyeninin yetersizligi ve bekleme siiresinin fazla olmasi nedeniyle %10 fazla olacagi
ongorulmektedir (Chandler ve Proc, 2004, Jaffe vd., 2015). Yakat tiiketimi degerleri test yapilan
yol kosullarina ve giizergaha bagli degisiklik gostermektedir, ancak LNG yakat fiyat1 dizele gore
daha uygun oldugundan yakit ekonomisi agisindan avantaj saglamaktadir. Enerdata analizinin
verilerine gore, LNG araclar dizel araclara gore %25-30 yakit tasarrufu saglamaktadir
(Enerdata, 2014). Bir bagka arastirmada ise, LNG aracinin yakit maliyeti, LNG ve dizel
fiyatlarina bagh olarak dizel araca gore %20-40 daha diisiik oldugu belirtilmistir. Yillik stirtis
mesafesi 100.000 km'nin Uzerinde olan ticari lojistik kamyonlar icin, ilk yiksek satin alma

maliyetinin bir y1l i¢inde geri kazanilabilecegi sdylenmektedir (Hao vd., 2016).

Cizelge 2.3’te ABD Enerji Departmani’nin Ocak 2020 verilerine gore ulusal ortalama
perakende yakit fiyatlar1 gosterilmektedir. LNG yakat fiyati, dizel yakit fiyatinin esdegeri olacak
sekilde verilmistir (U.S. Department of Energy, 2020c). Tirkiye’de ise bu rakamlar Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurulu Kasim 2020 verilerine gore, LNG fiyat1 OTV dahil, KDV harig
1,946805 TL/m?3, dizel fiyat1 vergiler dahil ortalama 6,40 TL/L’dir (Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu, 2020).

Cizelge 2.3. ABD ulusal perakende yakit fiyatlar1 (U.S. Department of Energy, 2020c)

Konvansiyonel ve alternatif yakitlar icin ulusal ortalama perakende yakit fiyatlar:
. Ekim Ocak Fiyat Sy e e
Yakat tipi 2019 2020 degi;kligi Olcu birimi
Benzin $2,68 $2,59 -$0,09 Galon basma
Dizel $3,08 $3,05 -$0,03 Galon basina
CNG $2,20 $2,18 -$0,03 BGE
LNG $2,69 $2,77 -$0,08 DGE
Etanol (E85) $2,28 $2,28 -$0,00 Galon basima
Propan $2,76 $2,79 -$0,03 Galon basima
Biyodizel (B20) $2,87 $2,87 -$0,02 Galon basina
Biyodizel (B99/B100) $3,73 $3,72 -$0,01 Galon basina

Onemli sayida LNG kamyonu bulunan Avrupa iilkelerinin ¢ogunda, LNG'nin dizele
kiyasla yaklasik %40 veya daha fazla uygun fiyath oldugu goériilmektedir. Cizelge 2.4’te Subat
2018’de baz1 iilkelere ait LNG ve dizel otomotiv yakiti fiyat 6rnekleri yer almaktadir. Cizelgede
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LNG yakit fiyati €/kg, dizel yakit fiyati €/L {izerinden verilmistir. Fiyatlarin dogru
karsilastirilabilmesi icin LNG yakat fiyatinin dizel yakita esdeger litre fiyati da hesaplanmustir.
Bazi iilkelerdeki sinirli sayida LNG kamyonu, istasyonu ve kamuya agik LNG fiyat bilgilerinin
eksikligi gz oniline alindiginda, tiim Avrupa iilkeleri i¢in tam bir yakit fiyat1 karsilastirmasi

saglamak miimkiin degildir (European Commission, 2018).

Cizelge 2.4. Subat 2018'de baz1 Avrupa iilkelerindeki LNG ve dizel otomotiv yakit fiyatlar
(European Commission, 2018)

Ulke Dizel fiyat1 | LNG fiyat LNG fiyat1 Dizele kiyasla
€/litre €/kg €/litre dizel esdegeri | LNG tasarrufu
Italya 1,44 0,95 0,69 %52
Ispanya 1,15 0,81 0,59 %49
Fransa 1,39 1,04 0,75 %46
Hollanda 1,25 1,09 0,78 %38
Ingiltere 1,41 1,34 0,97 %39

Yakit tiiketimi ve yakit ekonomisi iizerine literatiirde bazi calismalar yer almaktadir.
Song vd. (2017) Cin’de farkli uygulamalarda kullanilan, farkli tona;j tiirlerinde dizel ve LNG
agir ticari araglarin gercek zamanl yakit tiiketim verilerini bir dizi arastirma ve anket yoluyla
gercek verilere dayandirarak elde etmistir. Calismada yakat tiikketim orani, araglarin 100 km

seyahat etmesi igin gereken yakit tiiketiminin karsiligi olarak sunulmustur.

Smajla vd. (2019) yaptiklar1 aragtirmada, LNG’nin agir ticari kamyonlar icin yakit
olarak kullanimini analiz etmistir. LNG’nin farkli yonlerinden, LNG uygulamasinin ekonomik
ve ekolojik faydalarindan s6z edilmistir. Dizel ve LNG kamyonlarin karsilastirmali analizi
yapilmis ve uzun vadeli kullanimda LNG’nin klasik dizel araglara gére daha uygun maliyetli
olacag1 sonucuna varilmistir. Maliyet etkinligine ek olarak, LNG araclarin CO2 emisyonlarini

azalttig1 belirtilmistir.

2017 yilinda Iveco piyasaya ¢ikardigi LNG cekici kamyon ile ilgili bir test raporu

paylasmistir. Raporda, LNG kamyon, yine ayn1 marka ve benzer 6zelliklere sahip dizel ¢ekici
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kamyon ile karsilastirilmigtir. Araglarin yakit tiiketimi verileri ve CO2 emisyon degerleri

belirtilen raporda paylasiimistir (Iveco, 2017).

Thiruvengadam vd. (2010) calismalarinda, Los Angeles sehrinde kati atik toplama
amaciyla kullanilan sivilastirilmis dogal gaz (LNG) yakith ve LNG-Ultra diisiik kiikiirtlii dizel
cift yakith 12 ¢6p kamyonu aracinin emisyon degerlerini ve ekonomik uygulanabilirligini

incelemislerdir.

Zhang vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, aralarinda dizel, CNG/LNG ve hibrit dizel
motorlarin bulundugu, neredeyse tiim 6nemli otobiis teknolojisi gruplarini kapsayan, 75 agir
vasita transit otobiis i¢in Pekin'de yol test profilleri toplamiglardir. Dort farkli halk otobusi
glizergahinda yaklasik 40 saatlik siiriis kosulu verileri de toplanmistir. Test edilen tum arag
gruplari i¢in ortalama gergek yakit tiiketimi ve CO2 emisyon faktorleri elde edilmistir. Ayrica,
gercek yakit tiiketimi ve calisma kosullar1 arasindaki iligkileri, bir ¢alisma modu yontemi

kullanilarak arastirilmistir.

Yan vd.nin (2016) ¢alismalarinda, sehir i¢inde kullanilan benzinli bir halk otobiisiiniin
LNG yakit doniisiimii gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, LNG modifikasyonu yapilan
otobiisiin, gii¢ performansi ve yakit ekonomisi parametreleri incelenmistir. LNG uygulamasi ile
birlikte, yakit ekonomisinde benzinli araca gore yaklasik %40 oraninda iyilesme goriildiigii
belirtilmistir. Alternatif yakitlarla ilgili olarak, He vd. (2013) ¢aligmalarinda, kok firin1 gazinin
yakit olarak kullanimini test etmek amaciyla, kok firm1 gazi, LNG ve dizel yakiti otomobillerde
deneyip hizlanma performansi, emisyon degerleri, yakit ekonomisi ve giivenlik parametrelerini

karsilastirmislardir.

Ayrica LNG ve dizel yakitl araglarin yakat tiiketimi ve emisyon degerleri ile ilgili Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nin (National Renewable Energy Laboratory - NREL) 2000°1i
yillarin basinda farkli uygulamalarda kullanilan kamyon ve otobiis agir vasita araglari Uzerinde
yaptig1 bir¢ok ¢alisma vardir. Bu ¢alismalarda LNG’nin dizele alternatif yakit olarak araglarda
kullanilabilirligi gergek sartlarda karsilastirilarak tartisilmistir (Chandler vd., 2000a; Chandler
vd., 2000b; Chandler vd., 2001; Chandler ve Proc, 2004; Motta vd., 1996; National Renewable
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Energy Laboratory, 1999). Ancak bu araglarin, giiniimiiz filolarina gii¢ veren gelismis teknoloji

motorlarini temsil etmedigine dikkat edilmelidir.

2.9. LNG Yakith Araclarin Performansi

LNG'nin otomobil motorlarindaki genis uygulamalar1 ile birlikte, hem bilim

insanlarindan hem de miihendislerden artan ilgi goérmektedir. Bu nedenle LNG araglarin

performans, yanma ve emisyon 6zellikleri ile ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir. Ticari LNG

ara¢ motorlarinda hala bir¢ok engel vardir, 6zellikle diisiik hizda zay1f tork ve hizlanma islemi

sirasinda kotii tepki performansi gosterdigi belirtilmektedir. (Chen vd., 2017; Tang vd., 2016).

LNG arag performansindaki bu handikaplar bazi nedenlere dayandirilmistir:

LNG motorunun zayif performansmin kilit noktalarindan biri, emme sistemindeki
LNG'nin gazlastirilmasindan kaynaklanan diisiik hacimsel verimdir. Tang vd. (2016)
caligmalarinda, emme havasi beslemeli LNG motorunun performansini orijinal motorla
kargilastirmistir. Sonuglar, gaz tiilketiminin emme havasi beslemesiyle neredeyse
degismedigi halde, motor torkunun diisiik hizda belirgin sekilde iyilestirilebilecegini
g6stermektedir. Orijinal dogal gaz araci ile karsilagtirildiginda, emme havasi beslemesi
ile hizlanma siiresinin %14,7-30 oraninda azaldig1 ve yiiksek disli oraninin daha iyi

hizlanma performansina katkida bulundugu belirtilmistir.

Bir diger nedenin dogal gazli motorlarda enjeksiyon ve atesleme arasindaki
gecikmelerden kaynakli oldugu diistinilmektedir. Nwafor (2000) yaptig1 ¢aligmada,
ileri enjeksiyon zamanlamasinin, ¢ift yakitli yanmada birincil yakit olarak kullanilan
dogal gazin performansi tizerindeki etkisini incelemistir. Dogal gazin, 6zellikle diisiik
yik seviyelerinde daha uzun tutusma gecikmeleri ve daha yavas yanma oranlari
sergiledigi ve dolayisiyla genlesme strokunda ge¢ yanmaya neden oldugu

kaydedilmistir.
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e NG yakittaki metan iceriginin ara¢ performans: Uzerinde etkisi oldugu kanisi vardir.
Chen vd. (2017) calismalarinda, dogal gazdaki metan igeriginin sivilastirilmis dogal gaz
(LNG) agir ticari arag motorunun atesleme ve performansi lizerindeki etkilerini
aragtirmak icin bir deney yapmistir. Ug sikistirma orantyla (11,6, 14 ve 16) ve gesitli
atesleme zamanlamalariyla birlikte farkli metan igerigine sahip iki ¢esit LNG (%93 ve
%99) motor test edilmistir ve gesitli motor devirlerinde karsilastirilmistir. Sonuclar,
%99 metan icerigine sahip dogal gazin, %93 metan icerigine sahip olandan daha iyi

daha iyi gii¢ performansina ve yakit ekonomisine sahip oldugunu gostermektedir.

Literatirde LNG’nin arag performansina etkisi ile ilgili farkli ¢aligsmalar da vardir. Cao
vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, ti¢ farkli yakitla ¢alisan (LNG, dizel ve benzin) birbirinden

farkl1 Ozelliklerdeki araglarin hizlanma performanslari ve yakit ekonomilerini incelemistir.

Cheenkachorn vd. (2013) galismalarinda, s1vi dogal gazin (LNG) agir ticari arag motoru
tizerindeki etkilerini sunmaktadir. Birincil yakit olarak dogal gaz kullanilirken, atesleme
kaynagi olarak pilot miktarda dizel kullanilmistir. Motor performansi ile birlikte dizel ve ¢ift
yakitli motordan kaynaklanan emisyonlar, 1100 ve 1900 rpm motor devri araliginda
gerceklestirilmistir. Motor performansi tork, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, hacim verimliligi ve
termal verimliligi igermektedir. Geleneksel dizel motora kiyasla, ¢ift yakitli motor sistemi daha

az spesifik yakit tikketimi, termal verimlilik ve hacimsel verimlilik géstermistir.

Yan vd.nin (2016) calismalarinda, sehir i¢ginde kullanilan benzinli bir otobiisiin LNG
doniisimii  yapilmistir.  LNG modifikasyonundan sonra gili¢ performansini ve enerji
performansini kontrol etmek i¢in motor laboratuvar ortaminda test edilmistir. Testin sonuclarina
bakilarak LNG aracin iyi bir yakit ekonomisi performansina ve iyi bir sogutma etkisine sahip
oldugu ancak ozellikle agir yiikk kosullarinda gii¢ performansinin iyilestirilmesi gerektigi

belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda benzer 6zelliklerdeki 4x2 dizel gekici kamyon ile 4x2 LNG cekici
kamyon araglarmin yakit tiiketimi ve performans metrikleri karsilastirilacaktir. Iki ara¢ da
Avrupa standartlarina uygun, arag seviyesi agisindan son seviyeye yakin araglardir. Adil ve
dogru bir karsilastirma elde etmek igin, araglarin teknik 6zelliklerin birbirinin muadili olmasina
dikkat edilmistir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de test edilen araglarin teknik 6zellikleri detayli

olarak verilmistir.

3.2. YOontem

Calisma kapsaminda benzer teknik 6zelliklere sahip dizel yakitli ¢ekici kamyon ile LNG
yakitli ¢gekici kamyonun ortalama yakit tiiketimi ve hizlanma performansi testleri gergek yol
kosullarinda yapilmaktadir. Test sonuglarinin daha dogru bir sekilde karsilagtirilabilmesi i¢in
yol kosullarina bagli kayiplarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu bdliimde, aerodinamik
stirtiinmeler ve yuvarlanma direnci lizerinde durulmakta ve bu degerleri elde etmek i¢in yapilan
test yontemi aciklanmaktadir. Ayrica araglarin 0-85 km/h hizlanma performansi test yontemi ile
ortalama yakit tliketimi degerlerini belirlemek i¢in yapilan yol testlerinin detaylar1 ve

prosedirleri paylagilmaktadir.

3.2.1. Coast-down test
3.2.1.1. Validasyon

Yol yiikii enerjisi, aracin hareketine karst ¢ikan kuvvetlerin toplami ile kat edilen
mesafenin toplamidir. Menseine gore dort ana kategoriye ayrilabilir: aerodinamik siirtiinme,
yuvarlanma direnci, yol derecesi ve atalet kuvvetleri. Aerodinamik suriikleme kuvveti temel

olarak tagit geometrisinin ve tasit hizinin karesinin bir fonksiyonudur.
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- Motor FPT Cursor 11 ENT VI (Step-C)
= Gug 338 kW (460 bg)
5 Devir 1900 d/d
g Tork 2150 Nm
= Tork aralif1 1050-1550 d/d
= Sanziman tipi 12 ileri otomatik
i Sanziman vites orani 12,9-0,7
23 Diferansiyel orani 3,08
Emisyon seviyesi EU6
Kabin tipi — tavan Yatakli - Yilksek Tavan
= Spoyler Var X Yok
% Yan uzatmalar Var X Yok
S | Yanetek Var X Yok
S | Giineslik Var X Yok
(]
< | Ek Aero Ozellikleri I_3asamak kapama
Dingil Aras1 Mesafe (mm) 3700
5. Teker Yiiksekligi (mm) 1100
Jantlar (Celik/Aliminyum) 8,25 x 22,5 Celik
Yedek Lastik Var | [ Yok | X
Lastik Boyutlari 315/70 R22,5
'z Lastik Sinifi B
r | Lastik Basinci1 (psi) 130
Lastik derinligi (mm) 17
Lastik Boyutlar1 315/70 R22,5
Lastik Sinifi B
Lastik Basinci (psi) 130
Lastik derinligi (mm) 15
- 2 Diisiik yuvarlanma direncine sahip lastikler
%‘ E’ Yakit Ekonomisi Ozellikleri Son seviye sanziman kalibrasyonu
) -
Lu -
Model 2018
Kilometre 18700
Bos Agirlhik 8760 kg ( Full yakit + Full iire)
S, | Toplam Agirlik 41000 kg
a Yakit / Ure Tanki 900 1t Yakat / 80 1t Ure
Akl (Ah) 12V 220 A (2 Adet)
Hiz Sabitleyici Aktif
Intarder / Retarder Intarder
Boyut (uzunluk / genislik / yiikseklik) (mm) 13600 / 2550 / 4000
Lastik Boyutlari (1. Dingil) 385/65 R22,5
Lastik Sinifi B
Lastik Basiei (psi) 130
Lastik Derinligi (mm) 15
3 Lastik Boyutlari (2. Dingil) 385/65 R22,5
s_>; Lastik Sinifi B
[ Lastik Basiei (psi) 130
Lastik Derinligi (mm) 15
Lastik Boyutlari (3. Dingil) 385/65 R22,5
Lastik Sinifi B
Lastik Basinct (psi) 130
Lastik Derinligi (mm) 15




Cizelge 3.2. 4x2 LNG c¢ekici kamyonun teknik ozellikleri
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- Motor 13 Litre NG Euro VI (Step-D)
= Gug 338 kW (460 bg)
5 Devir 1900 d/d
g Tork 2000 Nm
= Tork aralif1 1200-1500 d/d
= Sanziman tipi 12 ileri otomatik
i Sanziman vites orani 12,9-0,7
23 Diferansiyel orani 3,40
Emisyon seviyesi EU6
Kabin tipi — tavan Yatakli - Yilksek Tavan
= Spoyler Var X Yok
% Yan uzatmalar Var X Yok
S | Yanetek Var Yok X
S | Giineslik Var X Yok
(]
< | Ek Aero Ozellikleri I_3asamak kapama
Dingil Aras1 Mesafe (mm) 3700
5. Teker Yiiksekligi (mm) 1100
Jantlar (Celik/Aliminyum) 8,25 x 22,5 Celik
Yedek Lastik Var | | Yok | X
Lastik Boyutlari 315/70 R22,5
'z Lastik Sinifi B
r | Lastik Basinci1 (psi) 130
Lastik derinligi (mm) 17
Lastik Boyutlar1 315/70 R22,5
Lastik Sinifi B
Lastik Basinci (psi) 130
Lastik derinligi (mm) 15
- :g Diisiik yuvarlanma direncine sahip lastikler
= 2 | Yakit Ekonomisi Ozellikleri -
) -
Lu -
Model 2020
Kilometre 3300
Bos Agirlhik 8870 kg ( Full yakit + Full iire)
2, | Toplam Agirlik 41000 kg
a Yakit / Ure Tanki 1000 litre yakit
Akl (Ah) 12V 220 A (2 Adet)
Hiz Sabitleyici Aktif
Intarder / Retarder Intarder
Boyut (uzunluk / genislik / yiikseklik) (mm) 13600 / 2550 / 4000
Lastik Boyutlari (1. Dingil) 385/65 R22,5
Lastik Sinifi B
Lastik Basiei (psi) 130
Lastik Derinligi (mm) 15
3 Lastik Boyutlari (2. Dingil) 385/65 R22,5
s_>; Lastik Sinifi B
[ Lastik Basiei (psi) 130
Lastik Derinligi (mm) 15
Lastik Boyutlari (3. Dingil) 385/65 R22,5
Lastik Sinifi B
Lastik Basinci (psi) 130
Lastik Derinligi (mm) 15
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Yuvarlanma direnci kuvveti esas olarak arag kiitlesine ve aracin lastiklerinin yuvarlanma
direnci katsayisina baglidir. Yol kalite kuvveti, yol egiminin ve ara¢ kiitlesinin bir
fonksiyonudur. Son olarak, eylemsizlik kuvvetleri arag kiitlesine ve siiriis dongiisiiniin getirdigi

ivmeye baglidir (Rodriguez vd., 2018). Bu kuvvetler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

derg ~

Sekil 3.1. Araca etki eden yol yuki kuvvetleri (Rodriguez vd., 2018)

Arac1 yavaslatmak icin etkileyen kuvvetlerin basitlestirilmis olarak yuvarlanma ve
aerodinamik direncgten kaynaklandigi kabul edilmektedir. Bir aracin Newton [N] cinsinden
kuvvet dengesi Denklem (3.1)’de verilmistir (Ligterink vd., 2014):

(M + my) a = Fariveline + Frolling + Fair-drag ~ Fo + (F1)(V) + (FZ)(VZ) (3.1)

Burada:
e M: aracin agirhig [kg]
e m;: aracin donme ataleti (Imoment/R?) [KQ]
e a: hizlanma (a=dv/dt) [m/s?]
o Fy ilgili kuvvetler [N]
e v: hiz [km/h]
e Fo, F1, F2: yol yiikil katsayilari [N, N/(km/h), N/(km/h)?]
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Tipik olarak Fo, aktarma organlar1 ve yuvarlanma direnci ile, F2 hava suruklemesi ile
iligkilidir. Yuvarlanma direnci, debriyaj devreden ¢ikarildiginda, coast-down testi sirasinda
aktarma organlari iizerinde baskindir. F1 katsayisi, ara hizlardaki detaylara bagli olarak pozitif
veya negatif olabilir. Ancak bu katsay1 ve iliskilendirme yaklasik bir degerdir (Ligterink vd.,
2014).

Hava suruklemesi asagidaki formiille hesaplanir:

Fair-drag ~ ¥2 (Cw)(pair)(Vz)(AfrontaI) (3.2)

Burada, rhoair hava yogunlugu [kg/m®], v2 hizin karesi [km/h], Afrontal aracin &n alan1 [m?]
ve Cy aracin tasarimi ile iliskili aerodinamik siiriiklenme katsayisidir. Bu, tipik olarak binek
otomobiller igin Cw ~ 0,25 - 0,5 araligindadir (agir vasita araglar ve ¢ift cekerli araglar igin daha
yiiksektir). Bu formiil, aracin etrafindaki tiirbiilansh bir akisa dayanmaktadir (Ligterink vd.,
2014).

Lastikler, tekerlek iizerindeki dikey kuvvetle birlestiginde diren¢ kuvvetini veren
yuvarlanma direnci katsayilarma (Rolling Resistance Coefficients - RRC) sahiptir. Lastik
etiketleri bu katsayilara dayanmaktadir ve bu nedenle yuvarlanma direnci, aracin agirligi ile

orantilidir. Bu yaklagim asagidaki gibi ifade edilebilir (Ligterink vd., 2014):

Frotiing ~ (RRC)(M)(9) (3.3)

Formiilde, M aracin agirigini [kg], g = 9,81 m/s? yercekimi sabitini ifade etmektedir
(Ligterink vd., 2014).

3.2.1.2. Test kosullar

e Test parkuru; arag istikameti ve yanal yonlerde %1’den az egimde olmasi gereklidir.

e Test zemini; kuru, temiz beton veya asfalt zemin olmalidir.
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e Hava kosullar;; yagisli ve riizgarli giinde test yapilamaz. Riizgar, 3 m/s hizi

gecmemelidir.

® Test, 850 rakimin tizerinde yapilmamalidir.

3.2.1.3. Test proseduri ve testin yapihisi

e Motor sicakliklarinin normal sicaklik seviyesinde olmasi gerekmektedir. Eger normal

seviyede degil ise aract 20-30 dk arasinda 1sindirma testi yapilmalidir.
e Lastik basinglarinin uygun psi degerinde olmalidir.

e Araglarin motor ve sanzimaninda herhangi bir hata kodu bulunmamalidir.

Test gelis ve gidis yonii olarak 2 evreden olugmaktadir. Testin dogrulugunu arttirmak

icin testler en az 3 kez yapilir.

Test i¢in belirlenen rotada araglar 500 m araliklarla 90 km/h hiza kadar hizlandirilir. 90
km/h hizda belirlenen noktada araclarin vitesi bosa alinarak hizin 15 km/h hiza kadar hig
miidahale edilmeden diismesi beklenir. 15 km/h hiza diistiikten sonra test basarili halde

bitirilmis olur.

Her test sonrasi alinan veriler kontrol edilir. Verilerde uyumsuzluk var ise test

tekrarlanmalidir. Test giizergahi ve yol durumu Sekil 3.2°de gosterilmistir.

3.2.1.4. Raporlama

e Hiza bagli olarak asagida yer alan metrikler raporlanir.
1) Zaman (S)
2) Hiz (km/h)
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3) Mesafe (m)
4) Aerodinamik Katsayisi

5) Yuvarlanma Direnci Katsayisi

+
-

Y =104km  #51m  %91m

20
Yikselti (m) / Mesafe (km)
0 eSS ==
20

Sekil 3.2. Coast-down - performans testi giizergahi

Bu testin amaci, belirlenen hiz ve yol kosullarinda arag {izerinde etkili olan aerodinamik
ve yol direng kuvvetlerini hesaplamaktir. Direng kuvvetleri, performans ve ortalama yakit

tiikketimi metriklerini dogrudan etkiler ve hesaplanan direng kuvvetleri burada kullanilir.

3.2.2. Hizlanma performansi testi

3.2.2.1. Testin amaci

Test, belirlenen hiz ve yol kosullarinda araglarin 0 km/h’den 85 km/h’e hizlanma
metriginin incelenmesini amaclar. Test giizergahi, coast-down test giizergahi ile ayni siiriis

yoludur ve Sekil 3.2°de verilmistir.
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3.2.2.2. Test kosullari

e Test parkuru; arag istikameti ve yanal yonlerde %1’den az egimde olmasi1 gereklidir.
e Test zemini; kuru, temiz beton veya asfalt zemin olmalidir.
e Hava kosullar;; yagisli ve riizgarli giinde test yapilamaz. Riizgar, 3 m/s hizi

gecmemelidir.

e Test, 850 rakimin iizerinde yapilmamalidir.

3.2.2.3. Test proseduri ve testin yapihisi

e Motor sicakliklarinin normal sicaklik seviyesinde olmasi gerekmektedir. Eger normal
seviyede degil ise araci 20-30 dk arasinda 1sindirma testi yapilmalidir.
e Lastik basinglarinin uygun psi degerinde olmalidir.

e Araglarin motor ve sanzimaninda herhangi bir hata kodu bulunmamalidir.

Test gelis ve gidis yonii olarak 2 evreden olugsmaktadir. Testin dogrulugunu arttirmak

icin testler en az 3 kez yapilir.

Arag, test i¢in belirlenen noktadan 0 km/h hizdan 85 km/h hiza kadar tam gaz (varsa
kick-down) yaparak hizlandirilir. Her test sonrasi alinan veriler kontrol edilir. Verilerde

uyumsuzluk var ise test tekrarlanmalidir.

3.2.2.4. Raporlama

e Hiza bagh olarak asagida yer alan metrikler raporlanir.

1) Zaman (S)
2) Hiz (km/h)
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3) Mesafe (m)
4) Ivme (m/s?)

3.2.3. Sabit hizda yakiat tiketimi testi
3.2.3.1. Testin amaci

Test, belirlenen hiz ve yol kosullarinda, araclarin egimsiz bir yolda (< %1 egim) farkli
sabit hizlarda (60 km/h, 70 km/h, 80 km/h) yakit tiikketimi verilerinin incelenmesini amaglar.
Test giizergahi, coast-down test ve hizlanma performansi testi giizergahi ile ayni siirlis yoludur

ve Sekil 3.2°de verilmistir.

3.2.3.2. Test kosullar:

e Test parkuru; arag istikameti ve yanal yonlerde %1’den az egimde olmas1 gereklidir.
e Test zemini; kuru, temiz beton veya asfalt zemin olmalidir.
e Hava kosullari; yagishh ve riizgarli giinde test yapilamaz. Riizgar, 3 m/s hizi

gecmemelidir.

e Test, 850 rakimin iizerinde yapilmamalidir.

3.2.3.3. Test proseduru ve testin yapilisi

e Motor sicakliklarinin normal sicaklik seviyesinde olmasi gerekmektedir. Eger normal
seviyede degil ise aract 20-30 dk arasinda 1sindirma testi yapilmalidir.
e Lastik basin¢larinin uygun psi degerinde olmalidir.

e Araglarin motor ve sanzimaninda herhangi bir hata kodu bulunmamalidir.

Sabit hizda yakat tiiketimi testi 60 km/h, 70 km/h ve 80 km/h olmak tizere farkli hizlarda
gerceklestirilmektedir. Test mesafesi, test glizergahi lizerinde baslangi¢ noktasindan itibarem 3

km’lik bir mesafedir.
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Arag, test baglangic noktasina gelmeden belirlenen sabit hiza (60, 70 ya da 80 km/h hiza)
ayakla c¢ikarilir. Belirlenen sabit hizda, hiz sabitleyici aktif hale getirilerek ara¢ hizinin sabit
tutulmasi saglanir. Arag sabit hizla giderken, test baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki 3 km’lik

mesafede yakit tiikketimi 6l¢timii yapilir.

Test gelis ve gidis yonii olarak 2 evreden olugmaktadir. Testin dogrulugunu arttirmak
icin testler en az 3 kez yapilir. Her test sonrasi aliman veriler kontrol edilir. Verilerde

uyumsuzluk var ise test tekrarlanmalidir.

3.2.3.4. Raporlama

e Hiza bagl olarak asagida yer alan metrikler raporlanir.

1.) Yol (km)
2.) Hiz (km/h)
3.) Yakat tiikketimi (L/100km, kg/100km)

3.2.4. Gergek yol kosulu yakit tiiketimi testi
3.2.4.1. Testin amaci

Test, ¢ekici serisi araglarin belirlenen gergek yol kosullarinda yakit tiketimi metriklerini

belirlemeyi amaclar. Yakit tilketimi testi i¢in belirlenen yol giizergahi Sekil 3.3 te gosterilmistir.

3.2.4.2. Test kosullar

e Test zemini; temiz beton veya asfalt zemin olmalidir. Zemin kuruluguna dikkat

edilmelidir.
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Sekil 3.3 - Gergek yol kosulu ortalama yakit tiikketimi test glizergahi

e Hava kosullart; hava sicakligi 10-30 °C, riizgar hizi maksimum 5 m/s, nem seviyesi

<%95 ve atmosferik basing (1 bar) + %7,5 oldugu durumlarda test yapilabilir. Hava
durumu diizenli olarak takip edilmeli, yagmurlu havada test yapilmamalidir.

e Test, maksimum agirlik kosulunda (40.000 kg) gerceklestirilir. Her test oncesi yakit ve
adblue dolumu yapilarak arag¢ agirliklar: 6l¢iiliir.

e Nominal motor ve sanziman sicakliklarina ulasildigindan emin olunmalidir.
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e Lastik basinglart uygun basing degerinde (130 psi) olmalidir.

® Motor ve sanzimanda herhangi bir hata kodu bulunmamalidir.

3.2.4.3. Test proseduri ve testin yapilisi

Test, belirlenen rotada gidis ve gelis olarak ¢ift yonlii gergeklestirilmektedir. Sekil 3.3°te
test glizergahinin haritadaki goriintiisii verilmistir. Sekilde gosterilen test giizergahinin %62’s1

otoyol, %17’si karsal yol, %21°1 sehir i¢i yol kosullarin1 temsil etmektedir.

Di1s etkenlerin yakit tiiketimine etkisini minimize etmek i¢in araglarda dorse ve sofor

degisiklikleri yapilir. Ornegin;
1.gln; 1. arag: X sofor ve A dorse, 2. arag: Y sofor ve B dorse
2.90n; 1. arag: Y sofor ve A dorse, 2. arag: X sofor ve B dorse
3.gun; 1. arag: Y sofor ve B dorse, 2. arag: X sofor ve A dorse

4.gun; 1. arag: X sofor ve B dorse, 2. arag: Y sofor ve A dorse

3.2.4.4. Raporlama

e Hiza bagl olarak asagida yer alan metrikler raporlanir.

1.) Hiz (km/h)
2.) Yol (km)
3.) Yakit tiikketimi (L/100km, kg/100km)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bir dnceki bolimde Dizel ve LNG ¢ekici araglarda yapilan coast-down testi, hizlanma
performansi testi, sabit hizda yakat tiiketimi testi ve ortalama yakat tiikketimi gercek yol testlerinin

detaylar1 paylasilmistir. Uygulanan testlerin sonuglari bu boliimde agiklanmaktadir.

4.1. Coast-down Test Sonuclar:

Testler prosediirde belirtilen kosullara uygun sekilde yapilmigtir. Test igin belirlenen
rotada araclar, 500 m araliklarla 90 km/h hizda belirlenen noktada araglarin vitesi bosa alinarak
15 km/h hiza kadar hi¢ miidahale edilmeden diismesi ile basarili bir sekilde tamamlanmustir.
Verilerin dogrulugunu artirmak amaciyla test her iki yonde olmak {izere en az 3’er kez

tekrarlanmistir.

Test baslamadan hava durumu verileri incelenmis ve test sirasinda olusacak hava

durumu degerleri Cizelge 4.1°deki gibi ongorilmiistiir.

Cizelge 4.1. Test sirasinda hava durumu verileri

Sicaklik 12-14°C
Ruzgar 2mls
Nem %60
Hava durumu Yagissiz

Cizelge 4.2°de dizel ve LNG ¢ekici araglarin coast-down testine ait zaman, hiz ve mesafe
degerleri bulunmaktadir. Bu ¢izelgede, arag bos viteste giderken 85 km/h hizdan 20 km/h hiza
kadar gecen slre ve mesafe bilgilerine yer verilmistir. Yol durumu ve riizgarin etkisini azaltmak
amaciyla testler A ve B yonii olmak {izere ¢ift yonde yapilmistir. Cizelgedeki veriler, ¢ift yonlu

yapilan test degerlerinin ortalamasini yansitmaktadir.
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4x2 Dizel yakith cekici 4x2 LNG yakith cekici

Zaman Hiz Mesafe Zaman Hiz Mesafe

t V X t V X

S km/h m S km/h m
0,0 85 0,0 0,0 85 0,0
15,6 80 352,1 15,4 80 350,4
32,1 75 694,6 31,7 75 689,8
49,6 70 1074,2 48,9 70 1068,5
68,0 65 1418,0 67,2 65 1412,4
87,6 60 1751,7 86,5 60 1745,1
108,1 55 2099,7 106,9 55 2090,9
129,8 50 2409,2 128,5 50 2400,3
152,5 45 2703,4 151,1 45 2692,6
176,4 40 2984,1 1749 40 2972,2
201,2 35 3229,1 199,7 35 3216,4
227,1 30 3461,7 225,6 30 3445,0
253,9 25 3669,9 252,5 25 3652,8
281,5 20 3838,4 280,2 20 3818,7

Degerler goz 6niinde bulundurularak Sekil 4.1°de araglarin 85 km/h hizdan 20 km/h hiza
kadar saliniminda gegen siiriiklenme siireleri gosterilmistir. Ara¢ boyutlar1 ve kabin tasarimlari
ayni oldugu igin grafikteki verilerin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Test
sonucunda araglarin siiriiklenme siireleri ve mesafeleri belirlendikten sonra, yuvarlanma direnci
katsayist (RRC) ve aerodinamik siirtinme katsayisini (Cw) hesaplayabilmek igin Bolim
3.2.1°deki Denklem (3.1)’de bulunan Fo, F1 ve F, yol yik katsayilarinin korelasyonunun
yapilmas1 gereklidir. Fo katsayis1 aragta kullanilan lastigin enerji verimlilik sinifina bagl olarak
bir deger almaktadir. Arag tipine gore, aragta kullanilan lastigin modeline bagli olarak enerji
verimlilik sinifi ve RRC degerlerinin yer aldig1 veriler Sekil 4.2°te gosterilmektedir (Maagoe,

2016).

F1 katsayis1 pozitif ve negatif degerler alabilecegi daha dnceki boliimlerde s6z edilmisti.

Bu c¢aligmada F1 degeri, test yontemine ve testin yapildigi yol kosullarina bagli olarak hiz
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profilinin diizenli sekilde azalmasi nedeniyle her iki aragta da ihmal edilmistir. F2 katsayisi i¢in
Boliim 3.2.1°deki Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’deki degiskenler g6z 6niinde bulundurularak

uygun degerler verilmistir.

4x2 Dizel Cekici
----- 4x2 LNG Cekici

V (km/h)

0 50 100 150

t(s)

200 250 300

Sekil 4.1. Coast-down test sonuglarinin karsilastirilmasi — Hiz-Zaman grafigi

Passenger car Light Truck Truck & Bus
C1 Tyres C2 Tyres C3 Tyres

Sekil 4.2. Arag tiplerine gore lastigin enerji verimlilik sinifi ve RRC degerleri (Maagoe, 2016)

" RRC In kg/t RRC inkg/t tn-u RRCinkg/t b-u
A RRC<6,5 A RRC<S,5 A RRC<4,0 A
A
% s G 6,6<RRC<7.7 B S56<RRC<67 B  41<RRC< B
Y - 50
2 7,8 <RRC<9,0 C  68<RRC<80 C 51<RRC<60 C
| F
‘ G Empty [} Empty D 6,1<RRC<7.0 D
: 9,1<RRCL10S E  81<RRCSY2 E  7,1<RRC<80 K
)
: 106<RRC<120 F  93<RRC< F RRC28,1 F
| [— 10,8
RRC> 12,1 G RRC2106 G Empty G
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Belirtilen denklemlerde bulunan rhoair hava yogunlugu, 15 °C sicaklik baz alinarak 1,225
kg/m?®; Afrontal arag 6z yiizey alan1 10 m? olarak alinmistir. Yol yiikii katsayilar1 belirlendikten
sonra Denklem (3.2) ve Denklem (3.3) kullanilarak araglarin yuvarlanma direnci katsayilar
(RRC) ve aerodinamik siirtiinme katsayilar1 (Cw) bulunur. Cizelge 4.3’te araclara ait Fo, F1, F2

yol yiikii katsayilart ve bu katsayilar kullanilarak hesaplanan yuvarlanma direnci katsayisi

(RRC) ve aerodinamik siiriiklenme katsayisi (Cw) degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Dizel ve LNG yakitli araglarin yol yUkii sabiti degerleri

Sabitler 4x2 Dizel yakith cekici 4x2 LNG yakith cekici
Fo 1962 1950

Fi 0 0

F2 0,256 0,266

RRC 0,00488 0,00485

Cw 0,542 0,563

Cizelgeye bakildiginda dizel aracin aerodinamik siiriiklenme katsayist 0,542, LNG
aracin acrodinamik siiriiklenme katsayis1 0,563 oldugu goriilmektedir. Literattirde, Cw degerinin
binek araglar icin 0,25-0,5 araliginda oldugu, agir ticari araglar i¢in bu katsayinin daha yiiksek
oldugu belirtilmektedir (Ligterink vd., 2014). Calismamizda coast-down testleri gerceklestirilen
her iki agir ticari ara¢ i¢in Cw > 0,5 sonucu elde edilmis olup literatiirdeki durumla

eslesmektedir.

Araglarin aerodinamik siirliklenme katsayis1 degerleri incelendiginde, dizel ¢ekicinin
LNG ¢ekiciye gore ara¢ aerodinamiginin daha iyi oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Araglarin
aerodinamik yapisini karsilastirmak icin Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’deki arag 6zellikleri dikkate
alindiginda, her iki aracin da ayni tasarimi igeren yliksek tavanli kabine sahip olduklari, ayni tip
dorselerle test edildigi, bu durumda da araglarin kabin ve dorse boyutlarinin ayni oldugu
gorulmektedir. Arag Ozellikleri ¢izelgelerinden yola ¢ikarak, ara¢ aecrodinamigini etkileyecek
tasarimsal farkin, yan etek olarak adlandirilan, araglarin sag ve sol tarafinda yakit tankim
kapatacak sekilde kullanilan yan kapama pargalar oldugu sdylenebilir. Dizel aragta aerodinamik
tyilestirme i¢in yan etek kullanilirken, LNG aracta yakit tanklarinin genis olmasindan kaynakli

tasarim kisitlamas1 nedeniyle ve tanklarin yan tarafinda bulunan agma-kapama, bosaltim
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valflerine erisimin kolayca saglanabilmesi adina yan etek kapama pargas1 kullanilmamustir. ki
ara¢ arasindaki yan etek kullanim farki, LNG aracin aerodinamik yapisini dizel araca kiyasla

olumsuz etkilemektedir.

Cizelge 4.3’te, araglarin yuvarlanma direnci katsayilarmin (RRC) dizel ara¢ igin
0,00488, LNG arag i¢in 0,00485 oldugu goriilmektedir. RRC degerleri, Sekil 4.2’de kamyon ve
otobiis araglarinda kullanilan C3 tipi lastiklerin B enerji verimliligi sinifi araligindadir. Araclar
aynmi yol kosullarinda, aymi agirliklarda ve aymi enerji verimliligi sinifindaki lastikler
kullanilarak test edilmistir. Bu yiizden iki aracin yuvarlanma direnci katsayilar1 birbirine

oldukca yakindir.

4.2. Hizlanma Performansi Test Sonuclari

Hizlanma performansi testi, belirlenen yol kosullarinda araglarin Kick-down yapilarak 0
km/h hizdan 85 km/h hiza ¢ikmasiyla test prosediiriine uygun sekilde tamamlanmistir. Testin
dogrulugunu artirmak i¢in hizlanma performansi testi prosediiriinde yazildig: gibi, test gidis -
gelis her iki yonde olmak iizere en az 3’er kez tekrarlanmistir. Cizelge 4.4’°te araglarin hizlanma
performansi testi verileri yer almaktadir. Degerler, tekrarlanan test verilerinin ortalamasi

alinarak olusturulmustur.

Cizelge 4.4’te bulunan hizlanma performansi verileri incelendiginde, dizel ¢ekici aracin
0-85 km/h hizlanma siiresinin 55,0 saniye, LNG ¢ekici aracin 68,0 saniye oldugu goriilmektedir.
Ayrica 0 km/h hizdan 85 km/h hiza dizel aracin 778,2 metrede, LNG aracin 1005,5 metrede
ulastig1 sonucuna varilmistir. Test sonuglarina dayanarak LNG aracin hizlanma performansinin
dizel araca gore daha diisik oldugu gorilmektedir. 85 km/h hiza ulasma siireleri
karsilastirildiginda, LNG aracin dizel araca gore %24 oraninda dezavantajli oldugu ortaya

cikmaktadir.

Hizlanma performansi ile ilgili Yan vd.nin (2016) ¢alismasinda, benzinli bir sehir igi
halk otobiisiiniin LNG yakit doniistimii gergeklestirilip, araglarin performans karsilagtirilmasi

yapilmistir. 0-50 km/h hizlanma performansit metrigi benzinli ve LNG araglar arasinda
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incelenmistir. Durur halden 50 km/h hiza ulasma siireleri benzinli aragta 21,7 saniye, LNG
aragta 33,74 saniye oldugu ve LNG aracin 50 km/h hiza ulagma siiresinin benzinli araca gore
%55,5 daha fazla oldugu belirtilmistir. Benzer karsilastirmay1 yapabilmek i¢in ¢alismamizda
dizel ve LNG ¢ekici araclarin 0-50 km/h hizlanma siirelerine bakacak olursak, dizel aracin 24,1
saniyede, LNG aracin 26,8 saniyede 50 km/h hiza ulastig1 goriilmektedir. Bu calismada LNG
aracin 50 km/h hiza ulagma siiresinin %11,2 fazla oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismadaki
sonug literatiirle benzer sonucu verse de, oran olarak birbirinden farkli oldugu goériilmektedir.
Bu farkin nedeni, ¢alismalardaki araglarin (kamyon-otobiis) ve yakit tiirlerinin (dizel-benzin)
birbirinden farkli olmas1 gosterilebilir. Ayrica Yan vd. (2016) ¢alismasinda, testin yapildigi arag
ozellikleri (agirlik, motor giicli, motor hacmi vb.) ve yol kosullar1 belirtilmemistir. Arag

ozellikleri ve ¢evre sartlarindaki farkliliklar performans parametresini etkilemektedir.

Cizelge 4.4. Dizel ve LNG yakith araglarin performans test verileri

4x2 Dizel yakith cekici 4x2 LNG yakath cekici
Zaman Hiz Mesafe Zaman Hiz Mesafe
t V X t V X
S km/h m S km/h m
0,0 0 0,0 0,0 0 0,0
15 5 0,9 2,4 5 0,8
2,7 10 3,2 3,6 10 3,4
5,9 15 15,2 6,3 15 13,1
7.3 20 21,5 9,5 20 29,1
8,5 25 29,2 11,3 25 40,4
12,1 30 55,9 13,0 30 53,0
13,9 35 71,8 17,6 35 95,0
16,9 40 103,7 19,8 40 118,3
21,1 45 151,9 22,2 45 146,5
24,1 50 192,0 26,8 50 207,7
27,1 55 235,8 31,0 55 268,5
30,5 60 290,3 34,6 60 326,0
35,7 65 381,3 40,9 65 436,5
40,0 70 460,5 46,7 70 544.,4
44.6 75 552,9 52,0 75 651,6
49,8 80 665,1 58,1 80 782,2
55,0 85 778,2 68,0 85 1005,5
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Cao vd. (2013) tarafindan, gercek yol kosullarinda LNG, dizel ve benzinli ii¢ farkl
otobiisiin hizlanma performansi, yokus performansi ve yakit ekonomisi parametreleri
karsilastirilmistir.  Test sonuglart incelendiginde, LNG aracin 0-60 km/h hizlanma
performansinin dizel ve benzinli araca gore daha iyi oldugu, yokus performansinin digerlerinden
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat test edilen {i¢ otobiisiin teknik &zelliklerine
bakildiginda, araglarin boyut, agirlik, motor giicii verilerinin tiimiiniin birbirinden farkli oldugu
gorulmektedir. Araglar esit 6zelliklere ve sartlara sahip olmadigi i¢in, yakit cinslerine gore

performans parametrelerinin Karsilastirilmasi anlamli bir sonug vermemektedir.

Meng vd. (2013) caligmalarinda, LNG yakitin motor performansindaki etkisini
incelemek icin ayni giigteki bir dizel motor ile dizel-LNG gift yakitli motoru laboratuvar
sartlarinda test etmistir. Sonuglar, modifiye edilen dizel-LNG ¢ift yakith motorun giig
performansinin diistliglinii ve tork-motor devri egrisinde orijinal dizel motora gore daha diisiik
tork degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Motor performansi ve tork degerlerinin
dizele gore diisiik olmasi, LNG yakitla birlikte ara¢ hizlanma performansinin olumsuz yonde
etkilenecegini gostermektedir. Benzer bir ¢aligma Cheenkachorn vd. (2013) tarafindan yapilmus,
dizel motor ile modifikasyonu yapilmis LNG-dizel c¢ift yakitli motor incelenmistir. Motor
performansi parametrelerini igeren tork, gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi, hacim verimliligi ve termal
verimlilik karsilagtirilmistir. Geleneksel dizel motora kiyasla, ¢ift yakitli motor sistemi daha

diisiik spesifik yakit tiiketimi, termal verimlilik ve hacimsel verimlilik géstermistir.

Test verileri dogrultusunda araglarin hiz - zaman grafikleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
Grafikteki mavi ¢izgi dizel araci, kirmiz1 ¢izgi LNG araci temsil etmektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi 0-85 km/h hizlanma performansi testinde, LNG ara¢ hizlanma agisindan dizel
aracin asagisinda kalmakta ve 85 km/h hiza ulasmasi dizel araca gore daha uzun bir siire
almaktadir. LNG aracin hizlanma siiresinin fazla olmasinin nedenlerinden biri dogal gazl
motorlarda enjeksiyon ve atesleme arasindaki gecikmelerden kaynakli oldugu sdylenebilir. Bu
konuyla ilgili Nwafor (2000) bir dizel motor ile birincil yakit olarak dogal gaz kullanilan ¢ift
yakit sistemli bir motorun atesleme gecikmelerini incelemistir. Atesleme gecikmesi, yakit
enjeksiyonunun baglamasi ile yanmanin baglamas1 arasindaki zaman arali§i olarak

tanimlanmistir. Calismada dogal gazin 6zellikle diisiik yiik seviyelerinde daha uzun atesleme
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gecikmeleri ve daha yavas yanma oranlar sergiledigi, dolayisiyla genlesme strokunda geg
yanmaya neden oldugu belirtilmistir. Bu yiizden gaz yakitli motorun gii¢ ¢ikisinin, dizel yakith

motorun test sonuglarina kiyasla diisiik oldugu séylenmektedir.

5
40 —— 4x2 Dizel Cekici
30 4x2 LNG Cekici
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Sekil 4.3. Dizel ve LNG ¢ekici araglarin hizlanma performansi Hiz - Zaman grafigi

Tang vd. (2016), LNG araglarin hizlanma ve tirmanma performansini gelistirmek
amactyla, LNG motoru i¢in giris havasi beslemesi yaklagimini 6nermis ve incelemistir. Bu
sekilde LNG motorun diisiik hacimsel verimi artirilarak aracin tork ve hizlanma performansinin
artirilmast hedeflenmistir. Bu ¢alisma i¢in emme havasi besleme cihazi seti tasarlanmis ve 9,7
L’lik bir LNG motoruna baglanmistir. Cesitli hizlarda saglanan havanin optimal enjeksiyon
basinci belirlenerek, aracin hem laboratuvar ortaminda statik halde hem de gercek yol
kosullarinda testleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, motor torkunun diisiik hizda agikca
gelistirilebilecegini gostermistir. 1000 dev/dak’da tork degerinin %31 oranda arttigi
gbzlenmistir. Orjinal LNG aragla karsilastirildiginda, giris havasi beslemesi yoluyla hizlanma

suresi %14,7-30 oraninda azalmistir.

Sekil 4.4’te hizlanma performansi testine ait, araclarin mesafe - zaman grafigi

cikartilmistir. Grafige bakilarak dizel aracin 0 km/h hizdan 85 km/h hiza ulasmasinin daha kisa
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mesafede oldugu goriilmektedir. LNG arag performansini artirmak igin yapilabilecek
calismalardan biri de yakit kalitesinin artirilmasidir. Chen vd. (2017) dogal gazdaki metan
igeriginin LNG agir ticari ara¢ motorunun performansi lizerindeki etkilerini incelemek i¢in bir
calisma yapmustir. 9,7 L’lik dogal gazli bir motorda farkli metan igerigine sahip (%93 ve %99)
iki tip LNG yakat, ¢esitli motor devirlerinde karsilagtirllmistir. Sonuglar, %99 metan igerigine
sahip dogal gazin, %93 metan igerigine sahip olandan daha iyi vuruntu 6nleyici performansa ve

daha iyi gii¢ performansina sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.4. Dizel ve LNG ¢ekici araglarin hizlanma performansi Mesafe-Zaman grafigi

Hizlanma performansi testi kapsaminda araglarin ivmelenmeleri incelenmistir. Her iki
aracin hiz - ivme araliklarinin bulundugu degerler Cizelge 4.5°te paylasilmistir. Cizelge 4.5°te
verilen araglarin ivme degerlerine gore olusturulan ivme-hiz grafigi Sekil 4.5’te bulunmaktadir.

Grafikte de goriildiigii gibi, LNG aracin ivme degerleri dizel araca gore daha diisiiktiir.



Cizelge 4.5. Dizel ve LNG yakitl araglarin ivme degerleri
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4x2 Dizel yakith cekici 4x2 LNG yakith ¢ekici
Hiz Ivme Hiz Ivme
km/h m/s? km/h m/s?
0,0 0,0 0,0 0,0
2,0 0,8 2,0 0,5
4,0 1,3 4,0 1,2
6,0 1,2 6,0 1,1
8,0 1,1 8,0 1,1
10,0 14 10,0 1,2
12,0 0,4 12,0 0,5
14,0 0,4 14,0 0,4
16,0 11 16,0 0,8
18,0 1,1 18,0 0,4
20,0 1,1 20,0 0,4
22,0 1,2 22,0 0,7
24,0 0,4 24,0 0,9
26,0 0,3 26,0 0,9
28,0 0,7 28,0 0,8
30,0 0,8 30,0 0,5
32,0 0,8 32,0 0,3
34,0 0,8 34,0 0,4
36,0 0,7 36,0 0,6
38,0 0,3 38,0 0,6
40,0 0,3 40,0 0,6
42,0 0,4 42,0 0,6
440 0,5 44,0 0,6
46,0 0,5 46,0 0,5
48,0 0,5 48,0 0,3
50,0 0,5 50,0 0,2
52,0 0,5 52,0 0,3
54,0 0,5 54,0 0,4
56,0 0,5 56,0 0,4
58,0 0,4 58,0 0,4
60,0 0,4 60,0 0,3
62,0 0,3 62,0 0,2
64,0 0,2 64,0 0,2
66,0 0,3 66,0 0,2
68,0 0,3 68,0 0,3
70,0 0,4 70,0 0,3
72,0 0,3 72,0 0,3
74,0 0,3 74,0 0,3
76,0 0,3 76,0 0,3
78,0 0,3 78,0 0,2
80,0 0,2 80,0 0,2
82,0 0,1 82,0 0,1
84,0 0,0 84,0 0,0
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Sekil 4.5. Dizel ve LNG ¢ekici araglarm hizlanma performansi lvme-Hiz grafigi

4.3. Sabit Hizda Yakit Tiiketimi Test Sonuclari

Sabit hizda yakit tiiketimi testi, Bolim 3.2.3’te belirtilen yol kosullarinda, araglarin
farkli sabit hizlarda (60 km/h, 70 km/h, 80 km/h), 3 km’lik mesafede yakit tiiketiminin 6l¢iilmesi
ile test prosediiriine uygun sekilde tamamlanmistir. Testin dogrulugunu artirmak igin test
prosediiriinde yazildig1 gibi, test gidis - gelis her iki yonde olmak {izere en az 3’er kez
tekrarlanmigtir. Cizelge 4.6’da araglarin sabit hizda yakit tiikketimi testi verileri yer almaktadir.

Degerler, tekrarlanan test verilerinin ortalamasi alinarak olusturulmustur.

Cizelge 4.6. Dizel ve LNG ¢ekici araglarin sabit hizda yakit tiketimi test sonuglari

4x2 Dizel yakith ¢ekici 4x2 LNG yakith c¢ekici
Sabit 60 km/h hiz 21,0 L/100 km 19,0 kg/100 km
Sabit 70 km/h hiz 23,4 L/100 km 20,7 kg/100 km
Sabit 80 km/h hiz 25,8 L/100 km 22,5 kg/100 km

Cizelge 4.6’da LNG aracin yakit tiiketimi degerleri ile dizel aracin tiiketim degerleri
karsilastirildiginda, test edilen hiza bagli, niimerik olarak %9,5 ile %12,8 arasinda bir fark
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oldugu goriilmektedir. Hiz degeri arttik¢a araclar arasindaki yakit tiiketimi fark: artmakta, arag

hizlar1 azaldikga yakat tiiketimleri arasindaki fark da azalmaktadir.

4.4. Gergek Yol Kosulu Yakit Tiiketimi Test Sonug¢lar:

Araglarin ortalama yakit tiikketimi testleri, belirlenen yol kosullarinda, Boliim 3.2.4’te
yer alan test direktiflerine uygun sekilde tamamlanmistir. Test, gidis doniis olmak {iizere ¢ift
yonli yapilmistir. Gidis mesafesi 131,406 km, doniis mesafesi 131,950 km, toplamda 263,356

km’dir. Test giizergahinin yol durumu ve ortalama hiz verileri asagidaki gibidir:

e Otoyol 164,296 km (82,326 km gidis, 81,970 km doniis)
Ortalama hiz: 80 km/h

e Kirsal yol 44,350 km (22,350 km gidis, 22,000 km doniis)
Ortalama hiz: 60 km/h

e Sehir ici yol 54,710 km (26,730 km gidis, 27,980 km doniis)
Ortalama hiz: 40 km/h

Di1s etkenlerin ve siiriici kullaniminin yakit tiiketimine etkisini minimize etmek icin
araglarda dorse ve siiriicii degisiklikleri yapilmistir. Ayrica her iki ara¢ i¢in de ayni kosullar
saglamak adimna, araclar yaklagik 1 dakika arayla teste baglamis ve test boyunca birbiriyle
koordineli hareket etmislerdir. Yakit tiiketimi degerleri, tekrarlanan test verilerinin ortalamasi
alinarak olusturulmustur. Cizelge 4.7’ de dizel ¢ekici ve LNG ¢ekici araglarinin, yapilan testler

sonucunda ortalama yakit tiikketimi degerleri verilmistir.

Ortalama yakit tiiketimi degerlerinin test bazinda degisimi dizel arag i¢in Sekil 4.6’da,
LNG arag i¢in Sekil 4.7°de gosterilmistir. Grafiklerde testler sirasinda degisen hava sartlar1 ve
cevre kosullarina bagli yakit tiiketimi verilerindeki degisimlerin birbirine benzer oldugu

gorilmektedir.



Cizelge 4.7. Dizel ve LNG ¢ekici araglarin ortalama yakit tiiketimi degerleri
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Ortalama yakat tiikketimi, L/100 km
Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Ortalama
4x2 Dizel yakith ¢ekici
W=41000 kg 33,5 35,6 34,0 32,7 34,0
Ortalama yakat titkketimi, kg/100 km
Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Ortalama
4x2 LNG yakith ¢ekici
W=41000 kg 29,8 31,5 31,0 30,3 30,7

Cizelge 4.7°de gergek yol kosullarinda yapilan testler sonucunda araglarin ortalama yakit

tiketimi degerleri dizel arag i¢in 34,0 L/100km, LNG arag¢ i¢in 30,7 kg/100km oldugu

goriilmektedir. Test verilerine gére LNG aracin ortalama yakit tiikketimi degeri ile dizel aracin

ortalama yakit tiikketimi arasinda niimerik olarak %9,7’lik bir fark oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.6 - Dizel aracin testlere gore yakit tiikketimi degerleri

LNG yakit fiyatinin dizel yakit fiyatina gore daha uygun oldugu literatiirdeki

caligmalarda belirtilmistir. Cizelge 2.3’te ABD’deki 2020 yili verilerine gére LNG yakitin

dizele gore maliyetinin yaklasik %10 oraninda uygun oldugu goriilmektedir (U.S. Department
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of Energy, 2020c). Ayrica Cizelge 2.4’te 2018 yilina ait baz1 Avrupa tilkelerinin LNG ve dizel
yakit fiyatlarina bakildiginda, LNG yakitin %40-50 civarinda diisik fiyathh oldugu
goriilmektedir (European Commission, 2018). Tiirkiye’de EPDK’nin paylastig1 giincel dizel ve
LNG yakit fiyatlar1 baz alinarak (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2020), LNG ve dizel
cekici araclarin 100 kilometredeki yakit maliyetleri Cizelge 4.8’de karsilagtirilmistir. Dizel
aracin 100km’deki yakit maliyeti 217,6 TL, LNG aracin 159,0 TL oldugu goriilmektedir.
Degerlere bakilarak, LNG aracin dizel araca gore %27 oraninda yakit tasarrufu sagladigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.7 - LNG aracin testlere gore yakit tiikketimi degerleri

Cizelge 4.8. Dizel ve LNG araglarin yakit maliyetlerinin karsilastirilmasi

Ortalama yakit Vegiler dahil L.

tiiketimi birim fiyat Yakit maliyeti
4x2 Dizel yakith gekici | 34,0 L/100 km 6,40 TL/L 217,6 TL/100 km
4x2 LNG yakith ekici | 30,7 kg/100 km 5.18 TL/Kg 159,0 TL/100 km

Yakit tiiketimi ile ilgili Song vd. (2017) calismalarinda, farkli kullanim sartlarindaki

LNG ve dizel yakitli agir ticari araglarin ger¢cek zamanl yakit tiiketim verilerini incelemistir.
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Incelenen araglar tonaj farklarma ve arag tiplerine gére smiflandirilmis, LNG ve dizel araclarin
yakit tiiketimi verileri karsilastirtlmistir. Calismamizda test edilen araglarla dogru
karsilastirmay1 yapabilmek i¢in, toplam agirhig 31-60 ton aralifindaki dizel ve LNG ¢ekici
araclarin yakit tiikketim verileri alinmistir. Song vd.nin (2017) ¢alismasinda, toplam agirligi 31-
60 ton araligindaki dizel ¢ekici araglarin ortalama yakit tiikketimi 47,7 L/100km, LNG ¢ekici
araclarin ortalama yakit tiiketimi 90,3 L/100km (40,0 kg/100km) oldugu belirtilmistir. Bu
calismadaki verilere gore LNG araglarin yakit tiiketim degerleri (kg/100km) ile dizel araglarin
yakit tiikketim degerleri (L/100km) arasinda nlimerik olarak %16 oraninda bir fark oldugu elde

edilmistir.

Iveco (2017) test raporunda, 400 HP glciinde, Cursor 9 motora sahip bir LNG cekici
kamyon ile 460 HP glicunde, Cursor 10 motora sahip bir dizel ¢ekici kamyonun gercek yol
kosullarinda yakat tiikketimi karsilagtirilmasi yapilmistir. Siirtigler sirasinda LNG aracin ortalama
agirlig1 18,9 ton, dizel aracin ortalama agirligi 17,9 ton olarak belirtilmistir. Bu sartlarda yapilan
6l¢iim sonuclarma gore LNG aracin ortalama yakit tiiketiminin 23,6 kg/100km, dizel aracin
ortalama yakit tiiketiminin 27,7 L/100km oldugu belirlenmistir. LNG ve dizel araglarin yakit
tliketimleri arasinda nimerik olarak %15°lik fark oldugu sonucuna varilmistir, fakat araglar ayni
motor giiciinde ve aym agirlikta olmadigi i¢in bu oranin ara¢ Ozellikleriyle birlikte

degisebilecegi diisiiniilmektedir.

Smajla vd. (2019) LNG yakitin agir ticari kamyonlarda kullanimini incelemis ve
literatiirdeki ¢alismalardan yararlanip bir derleme makalesi yayimlamistir. Agir ticari araglarda
uzunyol ve sehirler aras1 kullanimda mevcut dizel yakita alternatif olarak gosterilen LNG yakit
ile dizel yakit karsilagtirllmistir. LNG yakitin dizele gore yakit ekonomisinde yaklasik %30
tyilesme sagladig1 belirtilmistir. Yan vd. (2016) arastirma konusu olarak benzinli bir sehir i¢i
otobis ile LNG modifikasyonu gergeklestirilmis aracin yakit tiiketimi ve yakit ekonomisi
parametrelerini ele almiglardir. Calisma sonuglart yakit olarak LNG uygulama maliyetinin,

benzin uygulama maliyetinden yaklasik %40 diisiik oldugunu gostermektedir.

2000’1 yillarin baginda ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari dnciiliiglinde,

farkli kullanim tiplerindeki kamyon ve otobiis gibi agir ticari araglarda LNG kullanimu ile ilgili
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birgok detayli ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismalarin ortak 6zelligi, agir ticari araglarda dizel
yakitin yerine alternatif olabilecek LNG yakitin performans, emisyon, yakit tiikketimi ve yakit
ekonomisi degerlerinin dizel yakit ile karsilastirilmis olmasidir. Calismalarin yakit ekonomisi
ile ilgili sonuglar1 incelendiginde, araglarda LNG yakit kullaniminin dizel yakit kullanimina
gore yaklagik %30 oraninda tasarruf sagladigi belirtilmistir (Chandler vd., 2000a; Chandler vd.,
2000b; Chandler vd., 2001; Chandler ve Proc, 2004, Motta vd., 1996; National Renewable
Energy Laboratory, 1999).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tasimacilik ve ulasim sektoriinde kullanilan agir ticari araglarda dizel

yakita alternatif olabilecek sivilastirilmis dogal gazin (LNG) yakit olarak kullanim

aragtirtlmistir. Calisma kapsaminda, dizel yakitla ¢alisan bir ¢ekici kamyon ile ayni teknik

Ozelliklere sahip LNG yakitla c¢alisan bir g¢ekici kamyonun hizlanma performansi ve yakit

tiketimi parametreleri gercek yol kosullarinda test edilerek deneysel olarak karsilastirilmistir.

Dizel ve LNG araglarda yapilan ¢alismalarin bulgularina gore agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

Coast-down test sonuglarina gore yapilan analizde, dizel aracin RRC ve Cw degerleri
sirasiyla 0,00488 ve 0,542; LNG aracin RRC ve Cw degerleri sirasiyla 0,00485 ve 0,563
olarak hesaplanmistir. Her iki aragta da ayni enerji verimliligi sinifina sahip lastikler
kullanildig1 i¢in RRC degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Aradaki
farkin lastiklerin kullanim Omriinden kaynakli oldugu sonucuna varilmigtir. Cw
degerlerine gore dizel aracin, LNG araca gore daha iyi bir aerodinamik yapiya sahip
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. LNG aracgta yakit tankinin tasarim kisitlamasindan dolay1
yan etek kullanilamamasi aracin aerodinamik yapisini olumsuz yonde etkilemistir. Fakat
bu minimal farklar, araglarin performans ve yakit tiketimi degerlerini minimum

seviyede etkileyecegi icin thmal edilebilir diizeydedir.

Araclarin hizlanma performansi degerlendirmesi i¢in, 0 km/h hizdan 85 km/h hiza
ulagma siireleri ve bu siirede katedilen mesafeler karsilastirilmistir. Dizel aracin 0-85
km/h hizlanma siiresinin 55,0 saniye, LNG aracin 68,0 saniye oldugu goriilmiistiir. LNG
aracin hizlanma suresinin dizel araca gore %24 daha uzun siirdiigii sonucuna varilmstir.
Hizlanma siiresi ile benzer sekilde, 85 km/h hiza ulagsmak icin katedilen mesafeler dizel
arag icin 778,2 metre, LNG arag i¢in 1005,5 metredir. Bu degerlere gore, LNG aracin
hedef hiza ulagmasi i¢in gerekli olan mesafenin dizel araca gore %29 daha fazla oldugu

sonucu ¢ikarilmaktadir.
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Hizlanma performansi testinde araglarin ivmelenme verileri incelendiginde, LNG aracin
ivme degerlerinin dizel araca gére daha diisiik oldugu goriilmiistiir. ivme-hiz grafiginde,
LNG arag egrisinin, dizel arag egrisinin ¢cogunlukla altinda kaldig1 ve dizel ara¢ egrisini

geriden takip ettigi goriilmektedir.

Araglarin hiza baglh yakit tiiketimi verilerini inceleyebilmek icin 60 km/h, 70 km/h ve
80 km/h sabit hizlarda yakit tiiketimi testleri yapilmistir. Test sonuglarina gore, araglarin
yakat tiikketimi degerleri arasinda hiza bagli, niimerik olarak %09,5 ile %12,8 arasinda bir
fark oldugu goriilmiistiir. Araglarin yakit tiiketimi degerleri arasindaki bu niimerik

farkin, hizla dogru orantili olacak sekilde degistigi sonucuna varilmaistir.

Dizel ve LNG ¢ekici kamyonlarin ger¢ek yol ve siirlis kosullarindaki ortalama yakit
tilketimi degerlerini belirlemek amaciyla; otoyol, kirsal yol ve sehir i¢i yol profillerini
igeren 263,356 km’lik bir glizergahta, araglarin yakit tiikketimi testleri yapilmistir. Dizel
cekici kamyonun ortalama yakit tiiketiminin 34,0 L/100km, LNG ¢ekici kamyonun
ortalama yakit tiiketiminin 30,7 kg/100km oldugu hesaplanmistir. Bu verilere gére, LNG
ve dizel ¢ekici kamyon araglarinin ortalama yakit tiiketimi degerleri arasinda, sabit hizda
yakait tiikketimi test sonuglarindaki farka benzer sekilde, nimerik olarak %9,7°1lik bir fark

oldugu ortaya konulmustur.

Araglarin ortalama yakit tiiketimi degerleri baz alinarak 100 kilometredeki yakit
maliyetleri incelendiginde; dizel aracin yakit maliyetinin 217,6 TL/100km, LNG aracin
yakit maliyetinin 159,0 TL/100km oldugu hesaplanmistir. Bu degerlere gore, LNG
aracin dizel araca kiyasla %27 oraninda yakat tasarrufu sagladigi sonucuna varilmistir.
Diger yandan, LNG araclarin satin alma maliyetinin dizel araglara gore daha yiiksek
oldugu ve LNG araglarin bakim maliyetlerinin, yedek parga ve bekleme siresinin fazla
olmasi nedeniyle, yaklasik %10 fazla oldugu g6z Oniinde bulundurulmalidir. LNG
araclarin uzun siireli kullanimda saglayacagi yakit tasarrufunun, yiiksek satin alma ve

bakim maliyetlerinin 6niine gecerek avantaj saglayacagi diistiniilmektedir.
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Dizel ve LNG yakaitla ¢alisan, ayni standartlardaki ¢ekici kamyonlar ile yapilan deneysel

caligmalar sonucunda, LNG yakith aracin, performans ve ivmelenme parametrelerinin dizel

araca gore diisiik oldugu, yakit tiikketimi ve yakit maliyeti degerlerinin dizel aractan daha iyi

oldugu ortaya konulmustur. LNG araglarin performans parametrelerinin iyilestirilmesi igin

asagida belirtilen hususlarin uygulanmasi ve ileriki ¢aligmalarda araclarin benzer sartlarda

incelenmesi dnerilmektedir.

LNG aracin 85 km/h hedef hiza daha hizli bir sekilde ulagsmasi ve ayni1 zamanda daha iyi
bir ivmelenme performansi i¢in, son disli oran1 ya da diferansiyel oran1 (final drive ratio
- FDR) olarak adlandirilan, motor hizinin ve ¢ekis giiciiniin tekerleklere gonderilmeden
once degistirildigi disli oraninin artirilmasi ¢oziim olarak sunulabilir. Diferansiyel orani
artist ile beraber sanziman ¢ikisindan tekerleklere iletilen tork degeri artmakta, bununla
birlikte daha iyi hizlanma degerlerine ulagilmaktadir. Ancak bu oranin artmasiyla
birlikte, ulasilan son siirat hizinin diisiik kalmasi ve yakit tiikketimi degerlerinin artmasi

beklenmektedir.

Aracin hizlanma performansini daha iyi seviyeye getirmek ic¢in sanziman vites
oranlarinda diizenleme yapilabilir. Vites gegisleri aracin hizlanma durumuna ve siiriis
karakteristigine gore dogru zamanda yapildiginda, aracin hizlanma siiresi belirgin
sekilde azalacaktir. Bu durum yapilan hizlanma performansi testi verileri incelenerek,

sanziman yazilim giincellemesi ile ¢oziimlenebilir.

LNG yakit igerigindeki metan oraninin artirilmasi ile aracin daha iyi gii¢ performansi
saglayacag1 disiliniilmektedir. Yakit kalitesi ve yaniciliginin artirilmasi ile hem arag

performansi hem de yakit tiiketimi parametrelerinde iyilesme olmasi1 beklenmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Ac¢iklamalar-A: Dizel ve LNG Yakitin Kimyasal Yapisi ve Yanma Denklemi

Geleneksel bir dizel (C13H2g) ve geleneksel bir LNG (CH4) molekilinin kimyasal bag
yapist Sekil A.1°de gosterilmistir.

0 0000000000000 -

@ o

Sekil A.1 - Dizel ve LNG yakitin molekiil yapisi (Boretti, 2020)

Dizel yakitin yanma kimyasal reaksiyonu Denklem (A.1)’de verilmistir:
Ci3Hzs + 20 O2 — 13 CO2 + 14 H20 (A1)

Denklem (A.1)’e bakildiginda, CizHzs dizel yakitin molekiiler kiitlesi 184, CO2’in
molekiiler kiitlesi 44’tiir. Buradan yola cikarak her 1 kg dizel yakit (CisH2g) basina diisen
karbondioksit (CO2) miktar1 3,11 kg’dir. Dizel yogunlugunun 0,84 kg/L oldugu kabul
edildiginde, tuketilen her litre dizel igin 3,11 x 0,84 = 2,61 kg CO: oldugu tahmin edilmektedir
(Liu ve Huang, 2012). LNG yakitin yanma kimyasal reaksiyonu Denklem (A.2)’de verilmistir:

CHs+2 02 — CO2 + 2 H0 (A.2)
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Yeterli miktarda LNG yakit yanmasi1 gergeklestiginde, asagidaki denklem su sekilde

tasvir edilir:

1 ming + 18,2 Mnava — 2,75 Mco2 + 2,25 mu2o + 13,97 mn2 + 0,23 mo2 (A.3)

Burada, 1 birim LNG Kkiitlesinin 18,2 birim hava kiitlesi gerektirdigi ve egzoz

emisyonunun 2,75 birim karbondioksit kiitlesi, 2,25 birim su buhari kiitlesi, 13,97 birim azot

ktlesi ve 0,23 birim kalan oksijen kitlesinden olustugu anlamina gelmektedir (He vd., 2015).
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Ek Aciklamalar-B: Dizel ve LNG Ara¢ Motorlarinin Calisma Sistemi
Ek Aciklamalar-B.1: ideal Diesel cevrimi

Dizel ¢evrimi sikistirma ateslemeli motorlar i¢in ideal ¢cevrimdir. Sikistirma ateslemeli
motorlarda hava, yakitin tutugsma sicakliginin iizerindeki bir sicakliga sikistirilir ve piiskiirtiilen

yakitin sicak havayla temasi sonucu yanma baglar.

Dizel motorlarda yakit enjeksiyon islemi, piston Ust 6lii noktaya (UON) yaklastiginda
baslar ve gii¢ strokunun ilk béliimiinde devam eder. Bu nedenle, bu motorlarda yanma sureci
daha uzun bir aralikta gerceklesir. Bu daha uzun siire nedeniyle, ideal Dizel ¢evrimindeki yanma
stireci, sabit basingli bir 1s1 ekleme islemi olarak tahmin edilmektedir. Dizel ¢evrimine ait P-v
ve T-s diyagramlar1 Sekil B.la ve Sekil B.1b’de verilmistir. 1-2 noktalar1 arasindaki hal
degisimi izantropik sikistirmayi, 3-4 noktalar1 arasindaki hal degisimi izantropik genislemeyi,
4-1 noktalar1 arasindaki hal degisimi sistemden cevreye sabit hacimde 1s1 gegigini ifade

etmektedir (Cengel ve Boles, 2007).

Sekil B.1 - Dizel gevrimi diyagramlari (a) P-v diyagrami (b) T-s diyagram1 (Cengel ve Boles,
2007)

Dizel ¢evrimi bir piston-silindir diizenegi iginde gergeklesir ve kapali bir sistem olarak

incelenebilir. Bu nedenle hal degisimleri tek tek ele alinirken kapali sistem icin gegerli olan
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denklemler kullanilmalidir. Sisteme sabit basingta verilen 1s1 ve sistemden sabit hacimde atilan

1s1 Denklem (B.1) ve Denklem (B.2)’deki gibi yazilabilir.

Qgiren = P2 (Va—V2) + (Us—U2) =Cp (T3 —T2) (B.1)

Qgikan = U1 — U4 = Cy (T4 - Tl) (BZ)

Soguk hava standardi varsayimlar1 altinda ideal Dizel g¢evriminin 1sil verimliligi

Denklem (B.3)’te verilmistir.

Whet __ doikan Ty—T1 _ T1(T,/T1—1)
Npizel = =1- - 1- P NPT (83)
dgiren dgiren k(T3-T2) kT, (T3/T,—1)

Ek Aciklamalar-B.2: Ideal Otto cevrimi

Agir hizmet sivilagtirllmis dogal gaz (LNG) araglari, kivilcim ateslemeli igten yanmali
motora sahip benzinle ¢alisan araglar gibi ¢alisir (U.S. Department of Energy, 2020b). Otto
cevrimi, kivileim ateslemeli pistonlu motorlar igin ideal gevrimdir. Buji ile ateslemeli motorlar,
piston Ust Ol0 noktaya geldiginde azami giicii elde etmek ic¢in yakit-hava
karisiminin buji kivileimi ile ateslendigi motorlardir. Cevrimlerine gore sabit hacim cevrimli
motorlardir. Otto ¢evrimine ait P-v ve T-s diyagramlari Sekil B.2a ve Sekil B.2b’de verilmistir.
Ideal Otto dongiisii tersine gevrilebilir dort islemden olusur (Cengel ve Boles, 2007):

e 1-2  lzantropik sikistirma
e 2-3  Sabit hacimde 1s1 ilavesi
e 3-4  Izantropik genisleme

e 4-1  Sabit hacimde 1s1 gekme


https://tr.wikipedia.org/wiki/Buji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Motor
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sabit_hacim_%C3%A7evrimli_motor
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sabit_hacim_%C3%A7evrimli_motor
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Sekil B.2 — Otto ¢evrimi diyagramlari (a) P-v diyagrami (b) T-s diyagrami (Cengel ve Boles,
2007)

Otto ¢evrimi kapali bir sistemde gerceklesir. Bu nedenle hal degisimleri tek tek ele
almirken kapali sistem igin gegerli olan denklemler kullanilmalidir. Is1 gegisinin oldugu hal
degisimleri sirasinda is yoktur, ¢iinkii her iki hal degisimi sabit hacimde gergeklesir. Bu nedenle,

sisteme ve sistemden 1s1 gegisleri Denklem (B.4) ve Denklem (B.5)’teki gibi yazilabilir.
Qgiren = U3 — U2 = Cy (T3 - TZ) (B.4)
(eikan = U4 — U1 = Cy (T4 - Tl) (BS)

Soguk hava standard1 varsayimlari altinda ideal Otto ¢evriminin 1s1l verimliligi Denklem

(B.6)’da verilmistir (Cengel ve Boles, 2007).

Whet _ 1— dgikan _ 1 — L-Th _ 4 _ Ty (Ty/T1—1) (B.6)
dgiren qgiren T3-T; T,(T3/T2—1) '

Notto =




