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OzeT

Bu calismada, tasit LPG doniisiim regiilatorlerindeki soguk c¢alistirma probleminin ¢dziimii i¢in, faz degistiren
malzeme (PCM) kullanimiyla 1s1 enerjisi depolayabilen bir regiilatdr tasarlanmistir. PCM’1i regiilatoriin tasit
motoru iizerinde, rolanti ¢alisma kosullarindaki 1s1l davranist incelenmigtir. PCM’li regiilatoriin kullanilmas: ile
olusan egzoz emisyonlar1 (HC, CO) benzinli ¢calismadaki emisyonlar ile karsilastirilmistir. PCM’siz regiilator 3
saatte LPG ile ¢alisma sicakliginin altina diiserken, ayni kosullarda, tasarlanan PCM’li regiilator 15 saat sonunda
motoru LPG’de ¢aligtirabilmektedir. Motorun 12 saat sogumasindan sonra, direkt LPG yakit1 ile ¢alistirilmasi ile
benzine nazaran HC emisyonlarinda %17,32 ve CO emisyonlarinda %28,71 diisiis elde edilmistir. Bu
regiilatoriin  kullanimiyla LPG’den beklenen yakit ekonomisi artirilabilmekte ve gevreye yayilan kirletici
emisyonlar iyilestirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: LPG, Soguk ¢alistirma, PCM, EQz0z emisyonlari

Experimental Analysis of an LPG Evaporator/Regulator with Heat
Storage

ABSTRACT

In this study, to solve the cold start problem of LPG conversion regulators in vehicles, a regulator that can store
thermal energy is designed by the use of phase change material (PCM). The thermal behavior of the regulator
with PCM is tested at idle operating conditions on the engine. The exhaust emissions (HC, CO) output by the use
of regulator with PCM are compared to the emissions on the gasoline mode. Regulator with PCM could start the
engine with LPG after the 15 hours cooling duration of the engine, while the temperature of the regulator without
PCM drops below the working temperature of engine with LPG in 3 hours under the same conditions. By means
of the engine start directly with LPG, it is achieved that HC and CO emissions decrease about 17.32 % and 28.71
%, respectively after the 12 hours cooling duration of the engine. By the use of this regulator, the fuel economy
expected from LPG can be enhanced and the pollutants emitted to the environment diminished.
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|. GiRris

Artan diinya niifusu, ekonomik biiylime, kisi basina enerji tiiketiminin artmasi, yasam tarzlarinin
degismesi ve insanlarin biiyiik sehir merkezlerinde toplanmasi gibi etkenler diinyada kullanilan
enerji miktarinin her gecen giin artmasina neden olmaktadir. Enerji tiiketimindeki bu artis baglica iki
problemi dogurmustur. Bunlar; yogun bir enerji kullanimiyla olusan ¢evre kirliligi ve enerji
kaynaklarinin sinirliligindan dolay: artan enerji fiyatlaridir [1].

Diinyada artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi ve i¢ten yanmali motorlardan kaynaklanan hava
kirliliginin azaltilabilmesi icin alternatif, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arastirilmaktadir.
Swvilastirilmis petrol gaz1 (Liquefied Petroleum Gas: LPG) i¢ten yanmali motorlarda yakit ekonomisi
saglamak ve egzoz emisyon degerlerini azaltmak icin kullanilan alternatif yakitlardan biridir. LPG’nin
alternatif bir yakit olarak tasitlarda kullanilmasi son yillarda yogun bir sekilde aragtirilmaktadir. Yine
LPG yakitin1 kullanan araglarin emisyonlarini konu alan birgok arastirma literatiirde yerini almaktadir.
Bu arastirmalardan elde edilen sonuglarda genel olarak; LPG ile calisan tasitlarin emisyon degerleri,
benzinle ¢alisan esdegerlerindekinden daha diistik oldugu bulunmustur. Bunun temel nedeni, benzinle
kiyaslandiginda LPG’nin hidrojen/ karbon oraninin yiiksek olmasidir [2].

Gilinlimiiz tagit motorlarinda LPG silindir igerisine gaz fazinda havayla karistirilarak gonderilmektedir.
Tasitlarda LPG’nin gaz fazinda kullanilmasinin en 6nemli dezavantajlarindan birisi, soguk caligsma
kosullarinda bir miiddet benzin yakitiyla calistirilmasi gerekliligidir. LPG tank igerisinde basing
altinda sivi halde bulunmaktadir. LPG’nin basincini diisiirmek ve gaz haline gegirmek i¢in motorun
sogutma suyu sicakligiyla isitilan bir regiilatér kullanilmaktadir. Ancak ilk calistirma durumunda
motor sogutma suyu sicakligi regiilatdorden gecen LPG’yi buharlagtirmak igin yeterli olmamaktadir. Bu
yilizden tasit yeterli sicakliga ulasana kadar benzinde calistirilmaktadir. Boylece LPG’den beklenen
yakit ekonomisi tam olarak saglanamamakta ve gevreye yayilan kirletici emisyonlar artmaktadir [3].

Ote yandan i¢ten yanmali motorlarin soguk havalarda calistiriimasinda, yakit tiiketiminin ve zararli
egzoz emisyonlarmin artmasi [4] ile motorun ihtiyaca ge¢ cevap vermesi [5] gibi ¢ok Onemli
problemler ortaya gikmaktadir. Ozellikle soguk iklimlerin yasandigi bélgelerde, bu problemlerin
¢Oziimii i¢in yeni yOntemlerin gelistirilmesi gerekmektedir [4]. Is1 depolama sistemlerinin tasit
motorlarina uygulanmasi, soguk ¢alistirma (cold start) durumlarinda karsilagilan bir ¢ok olumsuz
sonuclari ortadan kaldirmaktadir [4-6]. Ozellikle ilk ¢evrimlerde basarili bir soguk calistirma
hidrokarbon (HC) emisyonlarinmi azaltmak i¢in ¢ok onemlidir [7, 8]. Toplam HC emisyonlarmin
%80’den fazlasi ile karbon monoksit (CO) emisyonlarinin %50’den fazlasi motorun g¢aligmasindan
itibaren ilk iki dakika igerisinde olugsmakta ve egzozdan digar1 atilmaktadir [7-9]. Bu sebeple 2000
yilinda hazirlanan EURO III Avrupa emisyon normundan itibaren tasitlarin soguk calistirma
kosullarinda yaydiklar1 emisyonlar sinirlandirilmaya tabi tutulmaktadir [8].

Literatiirde, ayni ara¢ iizerinde LPG yakiti ile benzinin kullanilmasi sonucunda olusan egzoz
emisyonlariin karsilastirilmasina yonelik calismalar bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, Avrupa
striis ¢evrimine (European Driving Cycle — EDC) gore, 25°C’de LPG ile c¢alistirilan bir aracin
emisyon oranlari benzindekine nazaran g¢ok daha diisikk oldugu belirtilmistir [10]. Hidrokarbon
emisyonlar1 %40, karbon monoksit emisyonlar1 %60 ve karbondioksit (CO-) oranlar1 da nispeten daha
disiik ¢itkmigtir. Bu sonuglarin dogrulugu, benzer ¢alismalar ile de onaylanmistir [11, 12]. Diger bir
caligmada ise, elde edilen verilere dayanarak LPG yakitlarinin benzinle karsilastirildiginda daha diisiik
azot oksit (NOy) emisyonlarina sahip oldugu belirtilmistir [13]. Literatiir incelendiginde, buji
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ateslemeli motorlardaki soguk calistirma problemi hakkinda yapilan ¢alismalarin son yillarda giderek
artig gosterdigi goriilmektedir. Yapilan bir ¢calismada, buji ateslemeli bir motor ikinci nesil bir LPG
doniigiim sistemi ile donatilip yeni Avrupa siiriis ¢evrimine (New European Driving Cycle — NEDC)
gore test edilmistir. Soguk ¢alistirmada, sehir igi siiriisteki (Urban Driving Cycle — UDC) 390 saniyeye
kadar ve sehirleraras: siiristeki (Extra Urban Driving Cycle — EUDC) 400 saniyeye kadar elde edilen
egzoz emisyonlar1 benzin ve LPG igin karsilastirilmigtir. Soguk ¢alisma kosullarinda LPG yakati ile
calismada tiim emisyonlar diisiik ¢ikmistir. CO ve HC emisyonlarinin LPG’de beklenenden yiiksek
¢ikmasi kullanilan ikinci nesil LPG doniisiim sisteminde dogru hava/yakit karisimi olusturmanin
zorlugundan kaynaklanmaktadir [14]. Standart bir ii¢ yollu katalizériin kullamildigi diger bir
calismada, farkli tiplerdeki buji ateslemeli motorlar, NEDC tabanli soguk calistirma asamasinda,
toplam HC emisyonlarinin %80’ine sahip oldugu goriilmiistiir [15]. Diger baz1 ¢aligmalarda ise, HC ve
CO emisyonlarinin %50-80’inin soguk ¢alistirma esnasinda olustugu ortaya konulmaktadir [16, 17].

Faz degistiren malzemelerin (Phase Change Material: PCM) 1s1 depolama sistemi olarak tagitlarda
kullanilmasiyla alakali literatiirde pek cok calisma bulunmaktadir. Ornegin Giimiis [19], yapmis
oldugu ¢alismasinda motorun soguk ¢alistirmada kolayca ilk harekete baslayabilmesi i¢in PCM’li bir
1s1 depolama sistemini motorun 6n 1sitilmasinda kullanmistir. Béylece motorun sogukta calistirma
emisyonlari, yakit tiiketimi ve asinma zararlari azaltilmistir. Diger bir ¢alismada Korin ve dig. [20]
PCM’li bir 1s1 depolamal1 katalitik konvertdr tasarlayarak test etmistir. PCM sayesinde depolanan 1si
ile katalitik konvertoriin 6n 1sitilmasi saglanmig boylece sogukta ¢alistirma durumunda konvertoriin
zararli egzoz gazlarim zararsiz hale getirme verimi iyilestirilmistir. Javani ve dig. [21] ise PCM’i bir
elektrikli tasit bataryasinin daha diizgiin sicaklik dagilimini saglamak i¢in kullanmiglardir. Ayrica
Ahmed ve dig. [22] de PCM kullanarak sogutmali bir kamyon kasasinin izolasyonunu
iyilestirmiglerdir. Kullanilan PCM ile disaridan giren 1s1 miktar1 azaltilmig, bdylece sogutulan alan
sicakligl daha verimli bir sekilde istenilen seviyede tutulabilmistir.

Literatiirden farkli olarak bu ¢aligmada, LPG yakit1 kullanabilecek sekilde doniisiimii yapilmis bir tasit
motorundaki soguk calistirma probleminin ¢dziimii i¢in, PCM kullanimiyla 1s1 enerjisi depolayabilen
bir LPG regiilatorii tasarlanmistir. Depolanan bu 1s1 enerjisi ile motorun soguk calistirmada LPG
yakitin1 kullanarak ilk calismaya baglatilmasi amaglanmistir. Boylece, yukarida verilen literatiir
calismasi 1g1ginda benzine nazaran daha ekonomik ve g¢evreci bir yakit olan LPG ile motorun
calistirilmasi sayesinde 6zellikle soguk ¢alistirma kosullarinda daha da artan yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlarinin diisiiriilmesi planlanmistir. Onerilen sistemin uygulanabilir olup olmadiginin tespiti
icin deneyler yapilmistir. Oncelikle PCM’li regiilatoriin tasit motoru iizerinde, rolanti calisma
kosullarindaki 1s1l davranigi incelenmistir. Ayrica PCM’li regiilatoriin kullanilmasi ile motorun
LPG’de calistirilmasi sonucu olusan egzoz emisyonlar1 (HC, CO) benzinli ¢alismadaki emisyonlar ile
karsilastirilmigtir. Elde edilen veriler yorumlanarak sistemin uygulanabilirligi lizerine ¢ikarimlarda
bulunulmus ve sonraki ¢aligmalar i¢in dneriler siralanmustir.

Il. MALZEME VE Y ONTEM

A. DENEY TASITI VE MOTORUNUN OZELLIKLERI

Deneylerde 2000 model Renault Clio 1,41 RTA markali tasit kullanilmigtir. Deney tasitinin ve tasit
tizerinde bulunan motorun teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Deney tasiti ve motorunun teknik ozellikleri

Marka ve model

Net agirhk (kg)

Boyutlar (boy/en/yiikseklik) (mm)
Aktarma

Yakit deposu hacmi (dm®)

Motor tipi

Atesleme sirasi

Silindir cap1 (mm)

Silindir stroku (mm)

Piston siipiirme hacmi (cm3)
Sikistirma orani

Sogutma sistemi

Maksimum motor devri (1/min)
Maksimum motor giicii (kW)
Maksimum motor momenti (Nm)
Yakit enjeksiyon sistemi
Ortalama yakit tiiketimi (dm®/100 km)

RENAULT CLIO RTA 1,4i 2000 Model
960

3773/1639/1428

Onden cekisli

50

Ustten tek eksantrikli, 8 valfli

1-3-4-2

75,8

77

1390

9,5

Su sogutmali

5950

55 (5500 1/min)

114 (4250 1/min)

Elektronik kontrollii sirali enjeksiyonlu
7,1

B. CALISMADA KULLANILAN SIRALI ENJEKSIYON SISTEMI

Calismada, Ugyildiz Otomotiv firmasmin iiretmekte oldugu Voltran marka sirali gaz enjeksiyon

sistemi kullanilmugtir (Sekil 1). Sistem, LPG’yi sivi halden gaz haline doniistiirmekte ve enjektorler

vasitasiyla emme manifolduna aktarmaktadir. Sistemdeki gaz enjekte etme sirasi ve zamanlamasi,
elektronik kontrol iinitesi (EKU) tarafindan kumanda edilmektedir. Gaz piiskiirtme zamanlamasi

aracin orijinal kontrol {initesinin benzin enjeksiyon zamanlamasindan faydalanilarak belirlenmektedir

[3].

1. LPG tanki, 2.Multivalf, 3. Regiilatér, 4. Elektrovalf, 5. LPG enjeksiyon hatti, 6. LPG
enjelaoril, 7. Yakit segme anahtari, 8. LPG EKU’si, 9. Benzin enjektord, 10. Benzin EKU’sil,
11. Lambda sensorii, 12. Katalitik konvertor, 13. Sicaklik sensorii, 14. Vakum sensorii,

15.Basing sensorii, 16. Hava filtresi

Sekil 1. Calismada kullanilan LPG sistemi

C. DENEYLERDE KULLANILAN YAKITLARIN OZELLIKLERI

Deneylerde kullanilan benzin ile %50 propan ve %50 biitan karisimindan olusan LPG’nin 6zellikleri

Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Propan, biitan ve benzinin bazi ézellikleri

Ozellikler Propan Biitan Benzin
Kimyasal formiil CsHs CsH1o CeoH146
15°C’de hacimsel kiitle (kg/ dm?®) 0,508 0,584 0,73-0,78
37,8°C’de buhar basinci (bar) 12,1 2,6 0,5-0,9
Kaynama sicakligi (°C) -42 -0,5 30 - 225
R.O.N. 111 103 96 — 98
M.O.N. 97 89 85— 87
Alt 1s1l deger (MJ/ kg) 46,1 455 440

Alt 1s1l deger (MJ/ dm®) 23,4 26,5 32,3
Sivi fazin 6zgiil 1s1s1 (kJ/ kg°C) 1366 1276 -

Teorik esdegerlik katsayisi 1,38 1,22 1

D. SECILEN PCM’IN OZELLIKLERI

Calismada faz degistiren malzeme olarak yiiksek erime gizli 1sisinin yani sira bol ve ucuz olmasi
nedeniyle sodyum fosfat (Na;HPO412H,0) tercih edilmistir (Sekil 2). Malzemenin ¢aligma sicaklik
araligi LPG regiilatorii i¢in uygundur. Secilen PCM, motorun sogutma suyu i1sisini iizerinde
depolayacak ve bu 1s1 ile soguma esnasinda regiilatorii uzun bir siire sicak tutacak 6zelliklere sahiptir.
Sekil 3’te, 1s1 enerjisi depolama amaciyla kullanilan malzemeler gruplanmis ve galigmada kullanilan
PCM’in grubu isaretlenmistir.

Sekil 2. Calismada kullanilan faz degistiren malzeme

Malzemeler

|Duyullu:r 1s1 | | G[Z‘li 151 | | Kj.myaselﬂ enerji

[gaz - s1v1 kat1 - gaz |
[kat1 - stvi kat1 - ka1 |

organikler inorganikler

Otektikler Kanigimlar Otektikler Kangimlar
Tek sicakhik Sicaklik arahi g Tek sicakhik | [Sicakhik aralifi
g —
| Parafinler | |Ya§ asitleri | ‘ Tuz hidratlart \
= —

Sekil 3. Secilen PCM’in yer aldigi malzeme grubu
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Malzeme se¢iminde degerlendirilen faz degistiren malzemeler Tablo 3°te yer almaktadir [4, 10, 18].
Diger PCM’ler ile karsilastirildiginda sodyum fosfat; erime sicakliginin ¢alismaya uygunlugu, erime
gizli 1sismin ve yogunlugunun yiiksekligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Calismada sodyum fosfatin tercih
edilmesindeki nedenlerden biri de bu kimyasal malzemenin digerlerine nazaran ucuz ve kolay bir
sekilde bulunabilir olmasidir.

Tablo 3. Sodyum fosfat ve diger bazi PCM ’lerin teknik ozellikleri

Erime Erime Is1
Malzeme sicakhig1 gizli iletkenligi Yogu? luk
°C) 18181 (W/mK) (kg/m?)
(kd/kg)
Kalsiyum Klorid Heksahidrat
(CaCl,6H,0) 29 187.5 0.538 1560
Lityum Nitrat Trihidrat
(LiNO2.3H.0) 30 - - 296
Sodyum Karbonat Dodekahidrat
(Na,COs.12H;0) 32-36 246.5 - 1442
Sodyum Siilfat Dekahidrat
(Na;S05.10H;0) 324 254 0.544 1485
Sodyum Fosfat Dibazik
Dodekahidrat (Na;HPO.12H,0)  °° 265 - 1522
Cinko Nitrat Heksahidrat (NOs)2 36 147 0,464 147
6H.0)
Baryum Hidroksit Oktahidrat
(Ba(OH)28H;0) 48 265.7 0,653 1937
Sodyum Hidroksit (NaOH) 64.3 227.6 - 1690

E. ISI DEPOLAMALI REGULATOR SISTEMININ TASARIMI

Tasarlanan 1s1 depolamali regiilator sistemi, ticari olarak kullanilan bir sirali sistem regiilatoriiniin dis
yilizeyine PCM’in temas edebilmesi i¢in bir muhafaza yerlestirilmesi ile elde edilmistir. Kullanilan
regiilatér, Ugyildiz Otomotiv firmasinin iiretmekte oldugu Voltran markali sirali sistem LPG
regiilatoriidiir. Regiilatoriin s1v1 haldeki LPG’yi buharlastirma ve basincini diisiirme fonksiyonu Sekil
4’te gorilmektedir [2]. Regiilatore giris yapan LPG’nin daha genis bir alana girmesi basincin
diisiirmekte ve 1slak bir karisim olugmaktadir (1-2 numarali siireg). Béylece motor sogutma suyunun
verdigi isiyla, LPG tam olarak buharlastirilmis olmaktadir (2-3 numaral: siireg).
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Sekil 4. Regiilatoriin basing diistiriicii ve buharlastirict ozelligi

Regiilator ¢ikisindaki gazin sicakligi, regiilator kanallarindan gecen motor sogutma suyunun sahip
oldugu 1s1 enerjisinin bir fonksiyonudur. Regiilatér ¢ikisindaki LPG, 1slak (gaz + sivi) bir karisim
degil, tam olarak buharlasmis haldedir. Karisimin tam buharlagmamasi motorun silkelemesine ve bir
miiddet sonra stop etmesine neden olmaktadir. Regiilatoriin girisindeki LPG basinci ve sicakligi bityiik
oranda sabittir. Tanktaki LPG’nin tamamen bitmesi sonucunda basincin diismesi ile ara¢ otomatik
olarak benzinde kullanima ge¢mektedir [2, 3].

Regiilatoriin ¢evresine yerlestirilen polikarbonat muhafaza sert ve saydam bir yapidadir. Muhafaza ile
regiilatoriin disarida kalan parcalart (solenoid valf, su giris-¢ikis ve LPG giris-¢ikis borulari)
arasindaki sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in yiiksek sicakliklara dayanikli yapistirict kullanilmastir.
Sistemdeki 1s1 kayiplarini 6nlemek amaciyla, dis yiizeyin 1s1 yalitimi saglanmistir.

Secilen faz degistiren malzeme, disarida 1sitilarak muhafaza igerisine sivi halde doldurulmus ve kapagi
kapatilip izolasyonu saglandiktan sonra, testlere baglanmak iizere sogutulmaya birakilmistir. Sistemde
kullanilan toplam PCM miktar1: 1,2 kg, bu miktardaki malzemenin depolayabilecegi 1s1 miktar1: 318
kJ’diir. Is1 depolamali regiilator sisteminin dig 6l¢iileri (¢ap x ylikseklik): 132,5 x 100 mm’dir.

F. ISI DEPOLAMALI REGULATOR SISTEMININ YERLESIMI

Is1 depolama sisteminin montajinda, LPG doniislim sisteminin mevcut durumuna miidahale
edilmemigstir. Polikarbonat muhafaza igerisine yerlestirilen regiilatoriin su giris-cikis ve gaz giris-
cikislart ayni yerlere baglanmistir. Bilindigi gibi, regiilatdrlerin motor sogutma sistemine baglantilari,
motorda termostat kapaliyken dahi sicak suyun bulundugu kalorifere giden hortumlardan
yapilmaktadir. Bu hortumlar kesilerek, bir t rekoruyla regiilatériin su giris-¢ikis uglarina
baglanmaktadir. Calismada, ek olarak regiilatoriin su giris ve ¢ikislarina elle kumanda edilen vanalar
yerlestirilmistir. Béylece, motor ¢alismazken vanalar kapatilarak, sistem 1sisinin radyator tarafindan
hizla tiikketilmesi 6nlenmis ve regiilatoriin daha uzun siire sicak tutulabilmesi saglanmigtir.

G. OLCUM CIHAZLARI

Deneylerde kullanilan 6lglim cihazlarinin 6l¢iim araliklar1 ve hata yilizdeleri Tablo 4’te verilmistir.
Sicaklik Olger, ASTM standartlarina uygun bir termokupul ile 0-100°C araliginda kalibre edilerek
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yapilacak Ol¢limlerin dogrulugu saglanmigtir. Egzoz emisyonu test cihazinin, firma servisi
tarafindan kalibrasyonunun yapilmasi saglanmistir.

Tablo 4. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarmmin ozellikleri

Olgiilen deger  Olgiim arah@  Hata pay:

Sicaklik 0 - 200°C +0,1°C
HC 0-10.000 ppm 1 ppm
Co 0-10% +0,01%

H. DENEYLERIN YAPILISI

Yapilan ¢alismada, motorun g¢aligtig1 esnada iiretilen ve sogutma suyu vasitasiyla LPG regiilatoriine
taginan 1s1 enerjisinin, regiilatorde faz degistiren malzeme araciligiyla gizli 1s1 olarak depolanmasi
yontemi iizerinde durulmustur. Sistemin 1sinmasi (motor ¢alisirken) ve sogumasi (motor ¢aligsmazken)
esnasindaki sicaklik degisimleri; su giris-¢ikisindan, LPG giris-¢ikisindan, motor suyundan, PCM ve
regiilatorden Olclilmiistiir. Tim Ol¢imler, aymi kosullar1 saglayabilmek i¢in rolanti devrinde
yapilmistir. Testler ticer kez tekrarlanmig ve verilerin ortalamasi degerlendirilmistir. Deneylerde 95
oktanl1 kursunsuz benzin ile %50 propan ve %50 biitandan olusan LPG yakitlar1 kullanilmistir.

Motorun ¢aligmasi esnasinda, regiilatoriin su kanalarinda dolasan motor sogutma suyunun sicakligiyla
faz degistiren malzeme 1sinmakta, bir miiddet sonra faz degistirme gizli 1sisin1 depolayarak siv1 hale
ge¢mektedir. Motorun durdurulmasi sirasinda ise, su vanalari kapatilmakta ve kapali sistem, faz
degistiren malzemenin verecegi 1s1 ile sicak tutulmaktadir. Sistemin belirlenen noktalarindaki sicaklik
degerleri belli zaman araliklarinda okunmakta ve kaydedilmektedir.

Deneyler ortalama 4°C sicaklikta, kapali bir laboratuar ortaminda yapilmistir. Soguma ve 1sinma
durumlarinda tagitin kaputu kapatilmig, boylece gercek ¢alisma kosullart olusturulmustur. Sistemdeki
sicaklik degisimlerinin 6lglimleri, 1s1 depolama siireci ve 1s1 kullanim siireci olmak iizere iki sathada
incelenmistir. Deneylerde kullanilan 1s1 depolamali regiilator sistemi Sekil 5’te gortilmektedir.

Sekil 5. Is1 depolamali regiilator sisteminden bir goriiniim
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

A. ISIL ENERJININ DEPOLANMASI

Is1 depolama periyodunda, motor benzin yakit1 ile ¢calistirilirken, 1s1 depolamali regiilator sistemindeki
su girig-¢cikis ve PCM sicakliklarinin zamana baglh degisimleri Sekil 6’da goriilmektedir. Bu sirada
sisteme LPG girisi olmamakta ve motor sogutma suyunun 1s1s1 PCM tarafindan depo edilmektedir. Su
giris-¢ikis sicakliklar arasindaki fark, PCM’in faz degistirme sicakligina (36°C) ulagsmasina kadar ¢cok
kiiclik kalmaktadir. Bu farki olusturan 1s1 gecisi, PCM’in depoladig: hissedilebilir enerjisini artirarak,
sicakligiin artmasini saglamaktadir. PCM’in faz degistirme sicakligina ulasip kati halden sivi hale
gegmeye baglamasi ile birlikte, su girig-gikis sicakliklar1 arasindaki fark artmakta ve yiiksek
miktardaki 1s1 PCM tarafindan gizli 1s1 olarak depolanmaktadir. Su giris sicaklii motorun ¢aligma
sicakligia kadar yiikselmekte (termostat acilana kadar) ve bu noktada kararli hale gecmektedir. Su
cikig sicakligr ise, PCM’in erime sicakligina ulagsmasina kadar hizla yiikselmekte (450 saniye civart),
daha sonra malzemenin faz degistirmesi siiresince yavaglamaktadir. PCM’in tamamen eriyip sivi hale
gegmesinden (yaklasik 550 saniye) sonra sicakligi tekrar yiikselmekte ve bir miiddet sonra kararli hale
ulagmaktadir. PCM’in sicaklig ise, erime sicakligina ulasmasina kadar hizla yiikselmekte (450 saniye
civar1), daha sonra ise sicaklig1 erime sicaklig1 civarinda yaklasik 500 saniye sabit kalmaktadir. Bu
siireden sonra PCM sicakligi yiikselerek su sicakligina ulagsmakta ve kararli hale gelmektedir. Boylece,
tamamen sogumus bir 1s1 depolamali regiilator sisteminin, sadece benzinli ¢alisma ile, 15 dakika
civarinda gizli 1s1 depolama islevini tamamladigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Is1 enerjisinin depolanmast (Benzinde ¢alisma)
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Is1 depolama periyodunda, motor LPG yakit1 ile ¢aligtirilirken, 1s1 depolamali regiilator sistemindeki su
giris-¢ikis, LPG giris-cikis ve PCM sicakliklarinin zamana bagli degisimleri Sekil 7°de goriilmektedir.
Bu ¢alisma periyodunda motor dnce benzin yakitiyla ¢alistirilmaktadir ve bu siirede 1s1 depolamali
regiilator sisteminin tiim vanalart kapali durumdadir. Motor suyunun isinmasiyla birlikte (30°C) su
giris-¢ikis vanalari agilmakta ve motor LPG yakit1 ile ¢alistirilmaktadir. Sisteme sivi halde giren LPG,
regiilator tarafindan buharlagtirilmakta ve enjeksiyon hattina ulasmaktadir. Bu ¢alisma periyodundaki
su giris-cikis ve PCM sicakliklarinin degisimi benzinli g¢aligmadaki degisimlerle ayni trendi
gostermektedir. Ancak regiilatdrden gegen LPG’nin ¢ektigi buharlasma 1s1s1 PCM’in biraz daha ge¢
1sinmasina ve su ¢ikis sicakliginin bir miktar diismesine neden olmaktadir. Sistemdeki PCM’in
tamamen erimesi ve gerekli gizli 1s1y1 depolamasi yaklasik olarak 800 saniye (yaklasik 13 dakika)
sirmektedir. LPG girig sicakligi degismemekte, cikis sicakligi ise sistemin i1sinmasiyla birlikte
yiikselmektedir. LPG c¢ikis sicakligi 30°C civarinda kararli bir sicakliga ulasmaktadir.
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Sekil 7. Is1 enerjisinin depolanmasi (6nce benzinli sonra LPG’li ¢alisma)

B. ISIL ENERJININ KORUNUMU

Isil enerji korunumuyla ilgili yapilan deneylerde amag, 1s1 depolamali regiilatoriin depolamis oldugu
1s1 enerjisini muhafaza edebilme siiresini tespit etmektir. Bu deneylerde 90°C’ye kadar isitilmis ve
motor iizerinde beklemeye birakilmig 1s1 depolamali regiilatoriin sicaklik degisimi Ol¢lilmiistiir.
Sicaklik 6l¢timleri 30 dakika araliklarla yapilmistir. Bu dlglimlerde motor kaputu ve 1s1 depolamali
regiilator sisteminin su girig-gikis vanalari siirekli kapali tutulmustur. Bu 6l¢timler hem PCM’1i hem de
PCM’siz regiilatorler i¢in yapilmustir.
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Is1 enerjisini koruma periyodundaki, 1s1 depolamali (PCM’li) ve 1s1 depolamasiz (PCM’siz) regiilator
sicakliklarinin  yaklagik 4°C dis ortam sicakligindaki zamana bagli degisimleri Sekil 8°de
goriilmektedir.

PCM’siz normal bir regiilatdr, motor stop edildigi andan itibaren hizla sogumakta ve 3 saat civarinda
calisma sicakliginin altina digsmektedir. Tasarlanan PCM’li regiilatoriin ise PCM’siz regiilatore
nazaran daha yavas sogudugu ve malzemenin faz degistirme sicakliina diismesinin yaklasik 400
dakika sirdiigii goriilmektedir. PCM’in faz degistirme sicakligina ulagmasiyla birlikte sicaklik
diismesinin ¢ok yavasladigi goriilmektedir. Bunun nedeni PCM’in sahip oldugu yiiksek gizli 1sidir. Is1
depolamali regiilatériin sicakliginin faz degistirme sicakligindan motorun LPG ile calisabildigi
regiilator sicakligina (30°C) diismesi yaklasik olarak 500 dakika slirmektedir. Boylece 1s1 depolamali
regiilatoriin motor ¢alisma sicakligindan motorun LPG ile ¢aligabildigi regiilator sicakligina ortalama
900 dakika (15 saat) da indigi kabul edilebilir. Bu sartlarda, aksam ¢aligma sicakliginda park edilen
aracin ertesi sabah direkt LPG ile g¢aligabilecegi diisliniiliirse, tasarlanan 1s1 depolamali regiilator
sisteminin amacina ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 8. Depolanan 1s1 enerjisinin korunumu

C. ISIL ENERJININ KULLANIMI

Sekil 9’da, 4°C dis ortam sicaklifinda 12 saat sogumaya birakilan ve PCM’in gizli 1sistyla 1s1
depolamis regiilatoriin, harici 1s1 kaynagi olmaksizin (su giris-¢ikislar1 kapali konumda) motoru direkt
LPG’de calistirmasit durumundaki su girisi, LPG giris-cikisi ve PCM sicaklik degisimleri
goriilmektedir. Regiilatorden gegmekte olan LPG, buharlagabilmek icin sistemden 1s1 ¢gekmektedir.
Ihtiyag duyulan yiiksek miktardaki 1s1 enerjisi, PCM’in depo ettigi 1sidan karsilanmaktadir. Is1
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kaybeden PCM sivi halden kati hale gegmekte ve belli bir siire sonunda (yaklasik 500 saniye)
katilasmaktadir. Gerekli 1sinin karsilanamamasi neticesinde LPG tam olarak buharlasamamakta ve
kisa siire sonra motor stop etmektedir. Motor sogutma suyunun, soguk calistirmadan yaklasik 300
saniye sonra regiilatoriin ¢caligma sicakligina ulastig1 diisiiniildiigiinde, 1s1 depolamali regiilatoriin 500
saniye boyunca 30°C’nin {iizerinde kalmasi bu sistemin LPG doniisim sistemlerindeki soguk
calistirma probleminin ¢ézlimiinde yeni bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 9. Is1 enerjisinin kullanimi (LPG’li ¢alisma)

D. HIDROKARBON EMISYONLARININ DEGISIMI

Sekil 10°’da, HC emisyonlarinin benzinli ve LPG’li ¢alismalarda, konvertérden onceki ve sonraki
degerleri motor ve konvertdr sicakliklarinin degisimine bagli olarak goriillmektedir. Motor suyu
sicakliginin artmasiyla, hem benzin hem de LPG yakit1 kullaniminda konvertdr 6ncesi ve sonrasindaki
HC emisyonlarinin degerleri diisiis gostermektedir. Benzin yakiti kullanimindaki motor sogutma suyu
sicakligl, LPG yakiti kullanimindakinden kisa bir siire 6nce rejim sicakligina ulagmaktadir. Bu fark
kiigiik oldugundan emisyonlarin gosteriminde bu sicakliklarin ortalama degerleri kullanilmistir.
Benzin yakitinin kullanimindaki HC egzoz emisyonlari tiim 1sinma siirecinde ve konvertdr dncesi-
sonrasinda, motorun LPG yakit1 ile calistirilmasi durumundakilerden yiiksek olarak bulunmustur.
Benzinin adyabatik alev sicakligimin LPG’den yiiksek olmasindan dolayi, konvertor sicakligi benzin
yakiti kullaniminda daha yiiksek olarak belirlenmistir. Konvertoriin etkin ¢alisma sicakligina (350
saniyede 280°C) ulagmasi ile birlikte, konvertdr sonrasinda HC emisyon degerleri hizla diismektedir.
Motorun benzin yakiti kullaniminda konvertér kullanimi HC emisyonlarinda 1000 saniyelik i1sinma
stirecinde %16,27 azalma saglamaktadir. Konvertorsiiz LPG kullaniminda ise konvertorsiiz benzin
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yakiti kullanimma gore % 13,74 azalma saglanmaktadir. LPG yakitinin kullaniminda konvertor
kullanimiyla bu azalma 9%33,60’a cikmaktadir. Konvertdriin etkin sicakligma gelme stiresince
motorun 1s1 depolamali sistem vasitasiyla direkt LPG yakit1 ile ¢alistirilmasinin HC emisyonlarinin
azaltilmasi acisindan fayda saglayacagi goriilmektedir. Yapilan bu deneyle, 6zellikle soguk calistirma
sirasinda motorun LPG yakitiyla calistirilmasinda HC emisyonlarinda 6nemli diisiisler saglanacagi
anlasilmaktadir.
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Sekil 10. HC emisyonlart karsilastirmasi

E. KARBONMONOKSIT EMISYONLARININ DEGISIMI

CO emisyonlarmin degisimi benzinli ve LPG’li calismalarda, konvertdrden 6nceki ve sonraki
degerleri motor ve konvertor sicakliklarinin degisimine bagli olarak Sekil 11°de goriilmektedir. CO
emisyonu dl¢iim sonuglarinda, HC emisyonlarindakine benzer bir egilim elde edilmistir. Motor suyu
sicakligmin artmasiyla, hem benzin hem de LPG yakiti kullaniminda konvertor 6ncesi ve sonrasindaki
CO emisyonlarinin degerleri diisiis gostermistir. Ancak, motor sogutma suyunun yaklasik 40°C
civarina (yaklagik 300 saniyede) ulagsmasiyla CO emisyonlart biitiin durumlar i¢in kararli bir hale
ge¢mektedir. LPG yakitinin kullanimindaki CO egzoz emisyonlar1 tiim 1sinma siirecinde ve konvertor
Oncesi-sonrasinda, motorun benzin yakiti ile c¢alistirlmasi durumundakilerden diisiik olarak
bulunmustur. Motorun benzin yakiti kullaniminda konvertér kullanimi CO emisyonlarinda 1000
saniyelik 1sinma siirecinde %29,54 azalma saglamaktadir. Konvertoérsiz LPG kullamiminda ise
konvertorsiiz benzin yakitt kullanimina gore %35,77 azalma saglanmaktadir. LPG yakitinin
kullaniminda konvertoér kullanimiyla bu azalma %58,25’¢ c¢ikmaktadir. Konvertoriin etkin ¢aligma
sicakligimma ulagmasi ile birlikte, konvertor sonrasinda CO emisyon degerleri hizla diigmektedir.
Konvertoriin etkin sicakligina gelme siiresince motorun 1s1 depolamal1 sistem vasitasiyla direkt LPG
yakiti ile calistirilmasinin CO emisyonlarimin azaltilmasi agisindan ¢ok daha belirgin faydalar
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saglayacagl belirlenmistir. Soguk calistirma sirasinda motorun LPG yakitiyla calistiritlmasinda CO
emisyonlarinda meydana gelen diisiisler HC emisyonlarinda meydana gelen diisiislerden daha fazla
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. CO emisyonlart karsilastirmasi

IV. SoNuC

Bu calismada, LPG yakit1 kullanabilecek sekilde doniisiimii yapilmig bir tagit motorundaki soguk
calistirma probleminin ¢6ziimii i¢in, LPG doniisiim regiilatoriiniin ¢alisma sicakligiyla uyumlu olacak
sekilde segilen bir faz degistiren malzeme kullanimiyla, 1s1 enerjisi depolayabilen bir regiilator
tasarlanmistir. Is1 depolamali regiilatdriin tasit motoru lizerinde, rdolanti ¢alisma kosullarindaki 1sil
davranisi incelenmistir. Ayrica 1s1 depolamali regiilatoriin kullanilmasi ile olusan egzoz emisyonlari
(HC, CO) benzinli ¢aligmadaki emisyonlar ile karsilagtirilmustir.

Is1 depolamali regiilator sisteminin 4°C ortam sicakligindaki 1s1 depolama periyodu, motor benzin
yakiti ile ¢alistirilirken yaklagik 1000 saniye siirerken LPG yakit1 ile galistirildiginda yaklasik olarak
1100 saniye siirmektedir. Ayn1 ortam sicakligindaki 1s1 korunum periyodu ise yaklasik 900 dakika (15
h) olmustur. Motorun yalniz LPG yakit1 ile ayn1 ortam sicakliginda rélantide ¢alisma durumunda, 1s1
kullanim periyodu ise 500 saniye siirmiistir. Motorun c¢alismasi esnasindaki 1sinin PCM’de
depolanarak, motorun galigmadig siirede kullanilmasi prensibi basaril bir sekilde uygulanmustir.
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Motorun 12 saatlik sogumasindan sonra, konvertoriin devrede olmasi durumunda motorun direkt LPG
yakiti ile ¢alistirilmasi ile benzine nazaran HC emisyonlarinda %17,32 ve CO emisyonlarinda %28,71
diisiis elde edilmistir.

Is1 depolamali regiilatoriin LPG doniisiim sistemlerinde kullanilmasiyla, motorun soguk
calistirilmasinda da LPG yakitinin kullanimi miimkiin olabilecektir. Béylece LPG’nin benzine oranla
ekonomikligi sayesinde, LPG doniistim sistemlerinin saglamis olacagi yakit ekonomisi artirilmisg
olacaktir.

Is1 depolamali regiilator sisteminin kullaniminin bir diger faydasi ise, regiilatdrde meydana gelen
yiiksek sicaklik degisimlerinin engellenmesidir. Ozellikle soguk havalarda, regiilatordeki sicaklik
farklar1 90°C’lere ulagmaktadir. Kullanilan faz degistiren malzeme ile bu sicaklik farklan
azaltilabilmektedir. Boylece, regiilatoriin iizerindeki 1s1l gerilimler azaltilabilmekte ve oOzellikle
regiilatoriin bakim periyodunu belirleyen regiilator icerisindeki kauguk diyaframin kullanim 6mrii
artirllabilmektedir.

Elde edilen test sonuglariyla, tasarlanan 1s1 depolamali regiilatoriin LPG yakit1 kullanabilecek sekilde
doniigiimii yapilmis tasit motorlarindaki soguk calistirma problemini ¢ozebilecegi goriilmiistiir. Bu
regiilatoriin kullanimiyla LPG yakitindan beklenen yakit ekonomisi artirilabilmekte ve ¢evreye yayilan
kirletici emisyonlar iyilestirilebilmektedir. Kalabalik sehirlerde, ara¢ sayisinin fazlahigi ve
olusturduklar1 zararli egzoz emisyonlar1 dikkate alindiginda Onerilen sistemin onemli faydalar
saglayacagl anlasilmaktadir. Sistemin etkinli§inin artirilmasi i¢in asagidaki belirtilen hususlarda
calismalarin siirdiiriilmesi faydali olacaktir:

e Daha yiiksek bir 1s1 depolama kapasitesine sahip, farkli tiplerde faz degistiren malzemelerin
denenmesi,

e Daha iyi bir tasarim ile faz degistiren malzemenin, regiilator gdvdesinin igerisine farkli
geometrilerde konularak denenmesi,

e Dabha iyi bir izolasyonun uygulanmasi,

e Sistemin endiistriyel bir {irlin haline getirilmesi i¢in elle kontrol edilen vanalar yerine, LPG
doniisiim sisteminin kontrol {initesi tarafindan kumanda edilebilecek elektromanyetik valflerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica farkli gdvde malzemesinden firetilen 1s1 depolamali
regiilator sisteminin, gercek yol sartlarinda kullanimiyla Omiir testlerinin yapilmasi
gerekmektedir.
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