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Bu c¢alismada, agir ticari arag¢ sinifinda yer alan bir cekicinin yakit tiiketimi ve
ivmelenme performansi dizel ve sivilastirilmis dogal gaz (LNG) yakitli bir motora sahip
olmasi durumunda gergek yol siirtis testleri ile karsilastirilmistir. Testler sirasinda her
iki cekicide Euro VI normlarina sahip 338 kW giiciinde motor kullanilmigtir. Araglar
toplam 41000 kg agirlikta egimsiz diiz bir yolda kullanilarak 85 km/h hizdan 20 km/h
hiza serbest yavaslama ve kalkistan 85 km/h hiza ulasana kadar hizlanma testlerine
tabi tutulmugstur. Ayrica 164,3 km’si otoyol, 44,4 km’si kirsal yol ve 54,7 km’si sehir ici
yol olmak iizere toplam 263,4 km’den olusan bir giizergdhta kullanilan araglarin
ortalama yakit tiiketim maliyetleri hesaplanmistir. Sonuclara gére, LNG yakith aracin
100 km icin yakit maliyeti 1003,58 TL dizel aracin ise 1359,32 TL olarak
hesaplanmistir. LNG yakitli aracin ilk satis maliyetinin %30 daha pahali olacagi
ongériildiigiinde bile elde edilmis olan %27 oranindaki yakit tasarrufunun uzun yol
kullanilan bir arag icin kayda deger bir sonug oldugu anlasilmaktadir.
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In this study, the fuel consumption and acceleration performance of a heavy
commercial vehicle have been compared with real road tests in case of an engine with
diesel and liquefied natural gas (LNG) fuel. During the tests, a 338-kW motor with Euro
VI norms was used in both vehicles. The vehicles with a total weight of 41000 kg were
subjected to free deceleration from 85 km/h to 20 km/h and acceleration from take-off
to 85 km/h on a straight road without slope. Besides, the average fuel consumption
costs of the vehicles used on a total route of 263.4 km consisting of 164.3 km of
motorways, 44.4 km of rural roads, and 54.7 km of urban roads were calculated.
According to the results, the fuel cost for 100 km of an LNG-fueled vehicle was
calculated as 1003.58 TL and for a diesel vehicle as 1359.32 TL. Even if the predicted
first sale cost of the LNG-fueled vehicle will be 30% more expensive, it is understood
that the 27% fuel saving is a significant result for a long-distance vehicle.
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1. Giris

Diinya genelinde insan niifus her yil yaklasik %1,1
artmaktadir ve bu artis ile birlikte ara¢ sayisinin da
artacagl kacimnilmaz bir gergektir. 2010 yilinda
diinyadaki ara¢ sayist yaklasik 1 milyarken 2030
yilinda bu saymin iki katina c¢ikacagi tahmin
edilmektedir (United Nations, 2017; World Energy

@ ®

Council, 2011). Artan ara¢ sayisi ile tiiketilen enerji
miktari da ayni oranda artmaktadir.

Ozellikle tasimacilik ve ulasim sektériinde kullanilan
benzin ve dizel yakita olan talebin artmasiyla
swilastirllmis dogalgaz gibi alternatif yakitlar ortaya
cikmistir. Glinlimiizde tasimacilik ve ulasim sektoriinde
kullanilan siv1 yakitlarin toplam igerisindeki pay1 2012
yilindan 2040 yilina kadar %96’dan %88’e diisecegi
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beklenirken dogal gazin paymin ayni doénem igin
%3’'ten %11’e yiikselecegi beklenmektedir (Sekil 1).
EIA 2016 raporuna gore ise agir ticari araglarda sivi
yakit yerine dogal gaz kullaniminin 2012-2040 yillar
arasinda %1’'den %15’e yiikselecegi ongoriilmektedir.
(U.S. Energy Information Administration, 2016). Enerji
tilketimi acisindan degerlendirildiginde tasimacilik
sektorii sanayi sektdriinden sonra %30’luk bir pay ile
diinyada ikinci sirada yer almaktadir (Atabani,
Badruddin, Mekhilef ve Silitonga, 2011; Moriarty ve
Honnery, 2016). Tasimacilik ve ulasim sektoriinde en
yaygin olarak kullanilan petrol tiirevi yakitlar
icerisinde benzin ve dizel hi¢ kuskusuz biiyiik bir paya
sahiptir (Engerer ve Horn, 2010). Ozellikle karayolu
tasimaciliginda tercih edilen s6z konusu bu iki enerji
kaynaginin toplam sera gazi salinimindaki pay1 ise
%73’tlir. Bu sebeple, petrol tiirevi yakitlara kiyasla
daha az kirletici ve daha ucuz bir enerji kaynagi olan
dogal gazin kullanilmasi o6nerilmektedir. Avrupa’da
kisa ve orta vadede biyo-yakitlarin, orta ve uzun
vadede dogal gazin ve uzak uzun vadede hidrojenin
belirlenen hedeflere ulasma dogrultusunda piyasaya
stirilmesi planlanmaktadir (J. Osorio-Tejada, Llera ve
Scarpellini, 2015).
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Sekil 1. Diinya tasimacilik sektérii enerji tiiketimini
karsilayan enerji kaynaklar1 (U.S. Energy Information
Administration, 2016)

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Avrupa Komisyonu'nda  karayolu  ulasiminda
kullanilacak alternatif yakitlar icin bir yol haritasi
cizilmigtir. Ozellikle uzun mesafeli ulasim icin tiiketilen
dizel yerine ikame yakitin sivilastirilmis dogal gaz
(LNG) olabilecegi belirtilmistir (European Commission,
2013). Ayrica Avrupa Birligi'ne iiye tiim devletlerin
LNG'nin siwv1  yakitlara  alternatif olabilecegi
konusundaki fikir birlikleri ve LNG'nin Euro VI
standartinda belirtilen emisyon sinirlarina uygun
olmasi yakin gelecekte LNG’ye olan talebin artacaginin
bir gostergesidir (European Commission, 2020; Official
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Journal of the European Union, 2014). LNG yakith
aracglarin cevreye olan negatif etkilerin azaltilmasi ve
yakit tasarrufu saglanmasi gibi pozitif etkilerinin
yaninda araglarin ilk satin alim ve bakim maliyetlerinin
geleneksel dizel araglara gore daha pahali olmasi1 gibi
dezavantajlar da mevcuttur. LNG yakith araglarin ilk
satin alim maliyeti dizel araglara gore yaklasik %30
daha pahalidir (Smaijla, Karasalihovi¢ Sedlar, Drljaca ve
Juki¢, 2019). Ayrica bakim maliyetlerinin de %10 daha
pahali olacag 6ngorilmektedir (Osorio-Tejada ve dig.,
2017). LNG yakith bir aracin ilk satin alim maliyeti
dikkate alindiginda geri 6deme siiresi yilda yapilan
mesafeye gore degisiklik gosterecektir ancak 6zellikle
ulastirma sektoriinde kat edilen yiiksek mesafelerde
elde edilen yakit tasarrufu ile s6z konusu maliyet
artislarinin  telafi  edilebilecegi  6ngoriilmektedir
(Enerdata, 2014). Dogal gazli araglarin kullanimi
1930'lara  dayanmaktadir ve c¢esitli  araclara
uygulanabilen olgun bir teknoloji olarak kabul edilir
(Yeh, 2007). 2019 y1ili verilerine bakildiginda, diinyada
28 milyona yaklasan dogal gazli ara¢ ve 32577 dogal
gaz dolum istasyonu bulunmaktadir (NGV Global,
2019).

Dogal gaz, araglarda sikistirilmis dogal gaz (CNG) ve
sivilagtirilmis dogal gaz (LNG) olmak iizere iki farkl
formda kullanilmaktadir. Bu iki segcenekten birisi olan
LNG, CNG’ye gore daha yiiksek bir enerji yogunluguna
sahip oldugundan tasimacilik sektérii ve uzun yol
ulasiminda kullanilan agir ticari araglarda daha c¢ok
tercih edilmektedir (Arteconi, Brandoni, Evangelista ve
Polonara, 2010). CNG ise daha ¢ok kent i¢i ulasiminda
kullanilan kii¢iik araglar i¢in uygundur. Sivilastirilmis
dogal gaz (LNG), dogal olarak olusan bir hidrokarbon
karisimidir ve saflastirilmis veya kriyojenik olarak -
162°C sicakliga sogutularak sivi forma dontstiirilir.
LNG atmosfer basincinda, buhar formundaki dogal gaz
hacminin sadece 1/600’iini kapladig i¢in tasinmasi
oldukc¢a ekonomiktir (Tabak, 2009; U.S. Department of
Energy, 2004). Hem fiyatinin dizel yakita gore daha
uygun olmasi hem de hacimce dizel yakita gore daha az
tiketiliyor olmasi LNG'yi yakit tiiketim maliyeti
anlaminda %25-30 avantajli kilmaktadir (Enerdata,
2014). LNG yakith agir ticari araglarin ilk satin alim
maliyeti diger siv1 yakith araglara gore daha ytiksek
olmasina ragmen yillik siiriis mesafesi 100000 km'nin
tizerinde olan araglarin bir yil icerisinde bu maliyeti
amorti edebilecegi 6ngorilmektedir (Hao, Liu, Zhao ve
Li, 2016).

Literatiirde, kara yolu ulasiminda kullanilan farkl
tiplerdeki araglarda LNG doniisimi ile elde
edilebilecek yakit tasarrufu konusunda ¢alismalar yer
almaktadir. Song ve dig., farkli sektorlerde kullanilan
araglar icin bir dizi anket yoluyla dizel ve LNG yakith
araglarin yakit tiiketim performanslarini derlemislerdir
(Song, Ou, Yuan, Yu ve Wang, 2017). Smajla vd. ticari
kamyonlar icin LNG kullanimini dizel ile kiyaslayarak
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analiz etmislerdir ve CO2 emisyonu i¢in LNG'nin daha
avantajli oldugunu vurgulamislardir (Smajla ve dig,,
2019). Thiruvengadam ve dig., siirekli olarak dur kalk
yapan ve bu nedenle yakit tiikketimi a¢isindan en
verimsiz grup olarak belirledikleri ¢6p kamyonu
filosundan 12 arag icin yaptiklari arastirma sonucunda
LNG yakith araglarin emisyon degerlerinin %82 daha
disik oldugunu raporlamislardir (Thiruvengadam,
Carder, Krishnamurthy ve Gautam, 2010). Zhang vd.
farkli yakit sistemine sahip yetmis bes otobiise siiriis
sirasinda tasinabilir bir emisyon oOlgim cihaz
kullanarak emisyon o6l¢imii yapmislardir. Belirli bir
gilizergahta yapilan test sonuclarina ortalama hizin 25
km/h’ten 15 km/h’e diismesi ile dizel yakith araglarda
%20-30 yakit tasarrufu saglanirken bu oranin dogal
gazli araglarda %30-45 oldugu belirlenmistir (Zhang ve
dig., 2014). Yan vd. yakit olarak benzin kullanilan bir
halk otobiisli i¢cin LNG doénlsimiinii incelemislerdir.
Test sonuglarina gére LNG donilisimii yapilan aracin
maksimum hizi dikkate alindiginda %14,5 daha koti
performansa sahip oldugu goriilmiistiir (Yan, Xu, Liu ve
Zheng, 2016). He ve dig. LNG'ye alternatif olarak kok
gazinin kullaniminmi arastirmigladir. Yapilan testler
sonucunda kok gazi1 kullanilan araglar ile LNG
kullanilan araglar hizlanma performanslarinin hemen
hemen esit oldugunu tespit etmekle birlikte emisyon
miktarinda %32.4 oraninda azalma oldugunu
raporlamislardir (He, Li, Wu ve Li, 2013). Ayrica, Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvarr’nin yapmis oldugu
calismada kamyon ve otobiis gibi tasimacilik ve ulasim
sektoriinde kullanilan agir ticari araclar i¢cin LNG’'nin
dizel yakita ikame olabilecegi gercek yol testleri
sonucunda ortaya konmus ve tartisilmistir ancak
2000’1i yillarin basinda yapilan bu ¢alismada dikkate
alinan agir ticari araglarin glintimiizde kullanimda
olmadigina dikkat edilmelidir (U.S. Department of
Energy, 1999; U.S. Department of Energy, 1996, 2000a,
2000b, 2001, 2004).

LNG motorlu araglarin sahip oldugu dezavantajlardan
birisi emme sisteminde LNG'nin gazlastirilmasindan
kaynakli diisiik hacimsel verim sebebi ile zayif bir
performans gosterebilecegidir. Tang ve dig. bu
dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in emme havasi
beslemeli bir sistem kullanarak 6zellikle diisiik hizlarda
belirgin bir iyilesme elde etmislerdir. Emme havasi
beslemeli sistem ile hizlanma siiresini %14,7-30
oraninda azaltmiglardir. Bir diger dezavantaj ise dogal
gazla c¢alisan motorlarda enjeksiyon ve atesleme
arasinda yasanan gecikmelerden dolay1 arag
performansin azalmasidir (Tang ve dig., 2016). Nwafor
cift yakith bir yanma sistemine sahip aracta enjeksiyon
zamanlamasinin primer yakit olarak kullanilan dogal
gazin performansa etkisini incelemistir. Dogal gazin
ozellikle diisiikk devirlerde tutusma gecikmelerine
sebep oldugunu tespit etmislerdir (Nwafor, 2000). Bir
diger calismada, Chen vd. fakli metan icerigine sahip iki
farkli LNG'nin performansini ti¢ farkl sikistirma orani
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ve farkli atesleme zamanlamalarini dikkate alarak test
etmislerdir. Sonuclar, %99 metan igerigine sahip
LNG’nin %93 metan icerigine sahip olana gére daha iyi
bir performans ve yakit ekonomisi sagladigim
gostermistir (Chen, Zhang, Xu, Zhang ve Liu, 2017).

Bu calismada, iilkemizde tiretilen ve kullanilan dizel
yakith agir ticari smnif bir araca LNG donidsimi
uygulanarak gerekli performans testleri yapilmis ve
kiyaslanmistir. Euro VI normlarina uygun 338 kW
gliciinde o6zdes motorlara sahip araclar belirli bir
gilizergahta serbest yavaslama, hizlanma ve yakit
tiilketimi testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglar, yakit ekonomisi 6n planda olacak sekilde
yorumlanmis ve LNG'nin, araglarda yapilacak bazi
iyilestirmeler ile hem performans hem de maliyet
anlaminda dizele ikame bir yakit olabilecegini ortaya
konmustur.

3. Yontem

Bu calisma kapsaminda yapilan testler ve elde edilen
sonuglarin sunulmasinda arastirma ve yayin etigine
uyulmustur. Testler her iki arag i¢in iki farkl sofor ile
tic tekrarli olacak sekilde yapilmis ve ortalamalar
dikkate alinmistir. Performans testleri kapsaminda;
serbest yavaslama, tam gaz ile hizlanma, sabit hizda
yakit tliketimi ve gercek yol kosullarinda ortalama
yakit tiiketimi testleri yapilmistir. Kamyon ve tir gibi
agir ticari araglar i¢in diinya genelinde kabul edilmis
bir yakit tiketimi standardi ve test prosediiri
bulunmamaktadir. Aracin yakit tiiketimi; test
glizergahy, yol profili, siirtici, ¢evre ve iklim sartlar1 vb.
gibi bir¢cok degisken parametre ile dogrudan iliskili
oldugu icin tim arag¢ flreticileri bu testleri kendi
olusturdugu prosediirlere gore yapmaktadir. Serbest
yavaslama testi, hizlanma testi ve sabit hizda yakit
tiiketimi test prosediirleri, SAE (Society of Automobile
Engineers) standartlar1 dogrultusunda olusturulmus,
uluslararast gecerlilikteki bilgilere dayanmaktadir.
Gergek yol kosulunda yakit tiiketim testi belirli bir
glizergahta en az iki ara¢ ile karsilagtirmali olarak
yapilan ve cevre, iklim sartlari, siirlicii etkisi ve yol
sartlar1 gibi dis etkenleri en aza indirerek iki aracin
yakit tiiketimi parametrelerinin birbiriyle
karsilastirildigr bir uygulamadir. Buradaki amag, iki
aracl ayni seviyeye getirip, ayni sartlarda test ederek
yakit tiikketimi verilerini birbiriyle karsilastirmaktir.
Testlere ait tiim detaylar Tablo 1 ile verilmistir.

Dizel yakitl aragta, aracin anlik ve kiimilatif yakit
tiiketimini olcebilen AIC-6004 marka/model bir akis
Olcer kullanilmistir. LNG aracin yakit ol¢limi ise
doldur-bosalt metodu ile yapilmistir. Tam dolu depo ile
teste baslayip, test sonunda tekrar doldurularak
kilometre basina yakit tiiketimi hesaplanmistir. Aracta
birbirinden bagimsiz ¢ift yakit deposu bulunmaktadir.
Birinci depo sadece test esnasinda yakit tliketimini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Diger yakit deposu ise,
test aralarindaki ve test disi glizergahlarda aracin
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hareketini saglamak icin kullanilmistir. Cekiciler ile
ilgili fiziki ve teknik detaylar Tablo 2 ile verilmistir.
Testler sirasinda kullanilan g¢eKkicilerin fiziki 6zellikleri
ve Olglleri o6zdestir. Her ikisi de daha 0Once
kullanilmamis yeni araglar olup lastik boyutlari, lastik
basinci ve lastik sinifi aynidir. Her iki ¢ekici de spoyler
ve yan eteklere sahipken LNG yakit tankinin tasarim
farklihgr sebebiyle LNG yakitli cekicide yan etekler
kullanilamamistir. Araglarin toplam agirliklar1 ¢ekici
agirhiklarindaki farklihigi dorse agirligi ile tolere ederek
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41 ton olarak ayarlanmistir. Ayrica bu c¢alisma
kapsaminda dikkate alinan 6n testler sirasinda dizel
yakitli ¢ekici ile LNG yakith ¢ekicinin 12 ileri otomatik
sanzimani ve 12,9-0,7 olan sanziman orani testlerin
miimkiin oldugunca ayni sartlarda yapilmasi agisindan
sabit tutulmustur. Iki farkli motorun dikkate alinmasi
sebebi ile ortaya ¢ikan farkliliklardan birisi torktur. Her
ikisi de 1900 rpm devirde 338 kW gii¢ flireten
motorlarin maksimum torku dizel ¢ekici 2150 Nm iken
LNG cekici icin 2000 Nm’dir.

Tablo 1. Test Matrisi

Referans Test

Test Ad1 Test Kosullar: Testin Varyasyonu Testin Yapilis1 Standart
;,;F?,Z;g?;%ﬁg};gifgﬁ?;tl Dizel ¢ekici, A siirliclisii ile 85 km/h sabit hizda
egimde olmas: gereklidir. 3 gidis, 3 gelis yoniinde ilerlerken vites bosa
Test zemini; kuru, temiz beton LN.G .cekici, B surucusu ile alinarak 20 km/h hiza
Serbest veya asfalt zemin olmahdir. 3 gidis, 3 gelis yoniinde kadar serbest SAE]
yavz.lslama - Hava kosullari; yagish ve . .. e e e yavaslamaya maruz 1263 201003
testi riizgarl havada test yapilamaz. Dlz_el.(;eklc1, B surucusu ile  birakilan ara‘fla..”rf her -
Riizgar, 3m/s hizi gegmemelidir. 3 gidis, 3 gells yonunde . > km/h hiz disusunde
- Test, 850 metre rakimin LNF} ?ek1c1, A surucusu ile zaman (.S) ve mesafg .
uzerir’l de yapiimamalidir. 3 gidis, 3 gelis yoniinde (m) bilgileri kaydedilir.
- Test parkuru; arag istikameti : . . .. . ... Arag, testicin
ve yanal yonlerde %1'den az glziedli(;elglczliA Slg;luﬁc:ll;z ile belirlenen noktadan 0
egimde olmasi gereklidir. LI§G ci'kicgi Bsszlirijcﬁsﬁ ile km/h hizdan 85 km/h
Tam gazda - Test zemini; kuru, temiz beton 3 gidis, 3 g'elis yéniinde hiza kadar tam gaz
hizlanma veya asfalt zemin olmalidir. ’ (varsa kick-down) SAE]
testi - Hava kosullary; yagish ve Dizel cekici, B siiriiciisii ile yaparak hizlandirilir. 1491_200607
riizgarl havada test yapilamaz. 3 gidie 3 ’l' 5niind Zaman (s), hiz (km/h),
Riizgar, 3m/s hiz1 gegmemelidir. g3, 5 gells yohunce mesafe (m) ve ivme
LNG ¢ekici, A stiriiciisii ile T
- Test, 850 metre rakimin 3 gidis. 3 selis vénind (m/s?) bilgileri
iizerinde yapilmamalidir. 515, 2 gells yonunde kaydedilir.
. — . Arag, test icin
;/:‘(;ztng?;l;;rlz’rsgiills,glgirgzetl Dizel gekici, A siiriiclisii ile belirlenen hiza (60
egimde olmasi gereklidir. 3 gidis, 3 gelis yonunde km/h, 70 km/h ya da
. - Test zemini; kuru, temiz beton LNF; ?ekla, B surucusu ile 80 kr.n(h) 911.<ar111r..
SaEIt h}lz(da_ veya asfalt zemin olmahdir. 3 gidis, 3 gelis yoniinde geslt icin beh;lle.nmw SAE]
ya l.t tuketim - _ Hava kosullari; yagish ve . . e aslangic ve bitiy 1526_201509
testi riizgarh havada test yapilamaz. Dizel ¢ekici, B siirticlisii ile noktalar1 arasinda,
Riizgar, 3m /s hizi gecmemelidir, 3 gidis, 3 gelis yoniinde belirlenen sabit hizda
- Test é50 metre rakimin LNG ¢ekici, A siirticiistiile  gidilir. Hiz (km/h) ve
uzerir’l de yapilmamalidir 3 gidis, 3 gelis yoniinde yakit tiiketimi (L ya da
) kg) verileri kaydedilir.
- Test parkuru; yol sartlarina Test, belirlenen rotada
gore uzman Kisiler tarafindan 1. test: Dizel gekici; A gidis ve gelis olarak
belirlenmistir. srtcust, 1. Dorse, LNG cift yonlii
- Test zemini; kuru, temiz beton ~ §ekicl; B sriiciisil, 2. dorse 50100k estirilmektedir.
Gergek yol veya asfalt zemin olmalidir. iuf"flsctufulzil l%il;f;; ENG Dis etkenlerin yakit
kosulunda - Hava kosullari; hava sicakligi cekici; A s‘in.'ﬁciisii’z dorse tuketimine etkisini SAE ]
10-30°C, riizgar hiz1 maksimum . L minimize etmek i¢in
yakit 3. test: Dizel ¢ekici; B 1526_201509

tiketimi testi

5 m/s, nem seviyesi <%95 ve
atmosferik basing 1 bar + %7,5
oldugu durumlarda test
yapilabilir. Hava durumu
diizenli takip edilmeli, yagmurlu
havada test yapilmamalidir.

striicl, Y dorse, LNG ¢ekici;
A siirtci, X dorse

4.test: Dizel ¢ekici; A
stiriicii, Y dorse, LNG ceKkici;
B siirici, X dorse

araclarda dorse ve
stiriicii degisiklikleri
yapilir. Zaman (s), hiz
(km/h), yakit tiiketimi
(L ya da kg) verileri
kaydedilir.
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Tablo 2. Testlerde Kullanilan Araclarin Teknik Ozellikleri (Ercelik, 2021)

Arag ozellikleri 4x2 Dizel yakith cekici 4x2 LNG yakith cekici
Motor FPT Cursor 11 (Step-C) 13 Litre NG (Step-D)
Emisyon seviyesi Euro VI Euro VI

Maximum gii¢ 460 PS (338 kW) - (1900 rpm) 460 PS (338 kW) - (1900 rpm)
Maximum tork 2150 Nm 2000 Nm

1050-1550 rpm
12 ileri otomatik

1200-1500 rpm
12 ileri otomatik

Tork aralig1
Sanziman tipi

Sanziman orani 12,9-0,7 12,9-0,7
Diferansiyel orani 3,08:1 3,40:1
Cekici lastik boyutlari 315 /70 /R22.5 315 /70 /R22.5
Cekici lastik basinci 130 psi 130 psi
Cekici lastik sinifi B B

Cekici agirhigy 7900 kg 8870 kg
Cekilen (dorse) agirligi 33100 kg 32130 kg
Toplam agirlik 41000 kg 41000 kg
Kabin tipi - tavan Yatakli - Yiiksek Tavan Yatakl - Yiiksek Tavan
Spoyler Var Var

Yan uzatmalar Var Var

Yan etek Var Yok

Fairdra,q =05 (Cw)(pair)(vz)(‘qfrontal)

Frallin,q = (RRCY(m)(g) N’

Fdriveline = (m)(g)Sine

®

""‘*;.

Sekil 2. Araca Etki Eden Kuvvetler (The International Council on Clean Transportation, 2018)

3.1. Serbest Yavaslama Testi

Serbest yavaslama testi sirasinda dikkate alinmasi
gereken parametreler aerodinamik siirtiinme kuvveti,
yuvarlanma direnci, yolun egim derecesi ve atalet
kuvvetleridir. Belirli bir hizda ilerlerken serbest
yavaslamaya maruz birakilan bir araca etki eden
kuvvetlerin yuvarlanma ve aerodinamik direnglerden
kaynaklandig1 kabul edilmektedir (Ligterink ve dig.,
2015). Bu tanima uygun olarak arag iizerine etki eden
kuvvetler sematik olarak Sekil 2 ile kuvvet dengesi ise
Denklem (1) ve (2) ile verilmistir.

(m+my)a = Frolling'l'Fdriveline+Fairdrag €Y)
(m+m,)a=Fy+ F,V+F,V? 2
Denklem (2)’de;

m=aracin kiitlesi [kg]
m,=aracin donme ataleti (Imoment/R?) [Kg]
a =hizlanma (a=dv/dt) [m/s?]

F =ilgili kuvvetler [N]

V =hiz [km/h]

F,=yol yiikii katsayisi [N]

F;=yol ylkii katsayis1 [N/(km/h)]
F,=yol yiikii katsayis1 [N/(km/h)?]

olarak kullanilmistir. Denklem (2)'de yer alan F,
aktarma organlari ve yuvarlanma direnci ile iliskilidir.
F, ara hizlardaki detaylara bagh olarak degisebilen
negatif veya pozitif bir katsayidir. F, ise hava
striklenmesi ile iliskilidir. Denklem (1)’de yer alan
hava siirtiinmesi ile araca etki etki eden kuvvet
Denklem (3) ile verilmistir.

Fairdrag = O-S(Cw)(pair)(Vz)(Afrontal) 3)

Denklem (3)’te;

Cy=aracin aerodinamik siirtiinme katsayisi
Pair=havanin yogunlugu [kg/m3]
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V =hiz [m/s]
Afrontqr=aracin 6n yiiz alani [m?]

olarak kullanilmistir. Uzerine binen yiik sebebiyle
lastiklerin sahip oldugu yuvarlanma direnci (RRC)
aracin hareketine zit yonde bir kuvvet uygular. Bu
kuvvet Denklem (4) ile ifade edilmistir.

Frolling = (RRC) (m) (g) (4)
Denklem (4)’te;

RRC=lastiklerin yuvarlanma direnci
m=aracin kiitlesi [kg]
g=yer cekimi ivmesi [m?/s]

85 km/h sabit hizda ilerlerken vites bosa alinarak 20
km/h hiza kadar serbest yavaslamaya maruz birakilan
araglarin her 5 km/h hiz diisiisinde zaman (t) ve
mesafe (x) bilgileri kaydedilmistir.

3.2. Hizlanma Testi

Bu testin amaci dizel ve LNG yakith araglarin kalkistan
(0 km/h) 85 km/h hiza belirlenen gilizergdhta tam
gazda hizlanma performansinin incelenmesidir.
Hizlanma testleri belirlenen giizergihta yol egiminin
%71’'in altinda oldugu kuru ve asfalt bir yolda
yapilmistir. Riizgdr hiz1 prosediirlere uygun sekilde 3
m/s'nin altindadir. Hizlanma testine gecilmeden 6nce
araglar 6nceden ¢alistirilarak motor ¢alisma sicakligina
ulasilmistir. Serbest yavaslama testlerinde oldugu gibi
testler gidis ve gelis yonlii olmak tizere iiger kez tekrar
edilmistir. Her iki aracin 0 km/h hizdan tam gazda 85
km/h hiza ulasincaya kadar her 5 km/h hiz artisinda
zaman (t) ve mesafe (x) bilgileri kaydedilmistir.

3.3. Sabit Hizda Yakit Tiiketim Testi

Sabit hizda yakit tiiketimi testleri yol egiminin %1’in
altinda oldugu bir rotada 60, 70 ve 80 km/h sabit
hizlarda yapilmistir. Prosediirlere uygun olarak riizgar
hizinin 3 m/s’'nin altinda oldugu yagissiz hava
sartlarinda yapilan testlerden o6nce araglar normal
motor sicakligina ulasincaya kadar 20-30 dakika
calistirlmistir. Sabit hizda 3 km uzunlugunda bir
gilizergahta gidis-gelis yonlii yapilan testler licer kez
tekrar edilmistir.

3.4. Gergek Yol Kosulunda Yakit Tiiketim Testi

Dizel ve LNG yakith c¢ekicilerin yakit tiiketimi
performanslarimi gercekei bir sekilde kiyaslamak igin
yapilan bu testte Izmir-Aydin arasinda gidis ve déniis
dahil olmak tizere toplam uzunlugu 263,4 km bir
giizergahta ticer tekrarl testler yapilmistir. S6z konusu
giizergahin 164,3 km’si otoyol, 44,4 km’si kirsal yol ve
54,7 km’'si sehir ici yollardan olusmaktadir. Diger
testlerde oldugu prosediire uygun olarak yiiriitiilen bu
testlerde de ara¢ motorlar1 6nceden 1sitilmistir. Segilen
giizergahta hava sicakligi 10-30°C arasinda ve yagisin
olmadig1 bir giinde maksimum riizgar hiz1 5 m/s olarak
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Olglilmiistiir. Dis etkenlerin yakit tiiketimine etkisini
minimize etmek i¢in iki farkli sofér dort farkh giinde iki
farkl dorse tipi ile bu testleri yapmislardir.

4. Bulgular
4.1 Serbest Yavaslama Testinin Degerlendirilmesi

Dizel ve LNG yakith ¢ekicilerin 85 km/h hizda
ilerlerken 20 km/h hiza kadar serbest yavaslamaya
maruz birakildig testlere ait ortalama veriler Tablo 3
ile verilmistir. Tablo 3’te yer alan degerler gz oniine
alindiginda boyutlari ve kabin tasarimlari ayni olan her
iki aracin benzer bir yavaslama karakteri
gosterdiginden s6z etmek mimkiindiir. Araglarin
striklenme siireleri (t) ve mesafeleri (x)
belirlendikten sonra yuvarlanma direncinin (RRC) ve
aerodinamik strtiinme katsayisinin (Cy)
belirlenebilmesi i¢cin Denklem (2)’'de yer alan F,, F; ve
F, yuk katsayillarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Denklem (1)-(4) kullanilarak ve Tablo 3’te verilen
yavaslama karakteristikleri dikkate alinarak oncelikle
yuk Kkatsayilar1 sonrasinda ise yuvarlanma direnci
(RRC) ve aerodinamik siirtiinme Kkatsayist (Cy,)
hesaplanmistir. S6z konusu Kkatsayilar Tablo 4 ile
verilmistir. Hesaplamalarda hava yogunlugu p,;-=1.225
kg/m?3 ve araglarin 6n ytiz alani Ag.oneq=10 m? olarak
dikkate alinmistir.

Tablo 3. Serbest Yavaslama Test Verileri (Ergelik, 2021)

Dizel ceKici LNG ceKici
V[km/h] t[s] x[m] t[s] x [m]
85 0,0 0,0 0,0 0,0
80 15,6 352,1 15,4 350,4
75 32,1 694,6 31,7 689,8
70 49,6 1074,2 48,9 1068,5
65 68,0 1418,0 67,2 1412,4
60 87,6 17517 86,5 1745,1
55 108,1 2099,7 106,9 2090,9
50 129,8 2409,2 128,5 2400,3
45 152,5 27034 1511 2692,6
40 176,4 2984,1 1749 2972,2
35 201,2 3229,1 199,7 3216,4
30 227,1 3461,7 2256 34450
25 2539 36699 2525 3652,8
20 281,5 38384 280,2 3818,7

Tablo 4’te yer alan F, katsayisi, test yontemine ve testin
yapildig1 yol kosullarina bagli olarak hiz profilinin
diizenli sekilde azalmasi nedeniyle her iki aracta da
ihmal edilmistir. Ayrica arag¢ tipine ve kullanilan
lastigin modeline bagl olarak yuvarlanma direnci
(RRC) degisiklik  gostermektedir. Bu calisma
kapsaminda dikkate alinan agir ticari sinif bir aracta
kullanilan B sinifi lastikler i¢in yuvarlanma direnci
0,0041< RRC <0,0050 olmalidir (European
Commission, 2016). Araglarin yuvarlanma direnci
katsayilarinin dizel arag¢ i¢in RRC=0,00488, LNG arac
icin ise RR(C=0,00485 oldugu gorilmektedir. RRC
degerleri kamyon ve otobiislerde kullanilan C3 tipi
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lastiklerin B enerji verimliligi smifi arahigindadir.
Araglar ayn1 yol kosullarinda, ayni yiikte ve ayni enerji
verimliligi siifindaki lastikler kullanilarak test
edilmistir. Bu yiizden iki aracin yuvarlanma direnci
katsayilar1  birbirine olduk¢a yakindir. Ayrica,
literatiirde yer alan ¢alismalarda aerodinamik
strtiinme katsayisinin (C,,) binek bir arag¢ i¢in 0,25<
Cy <0,50 mertebesinde oldugu, agir ticari araglar igin
ise daha dik ve biiyiik bir 6n yiiz alanina sahip olduklari
icin C,, >0,50 olmasi gerektigi belirtilmistir [35]. Tablo
4’ten goriildiigii iizere hesaplanan RRC ve C,, degerleri
ilgili mertebeleri dogrulamaktadir. Araglarin
aerodinamik siirtiinme katsayilar (C,,) incelendiginde
dizel ¢ekicinin daha avantajli oldugu goériilmektedir.

Tablo 4. Yik, Yuvarlanma Direnci ve Aerodinamik
Siirtiinme Katsayilari (Ergelik, 2021)

Katsayilar Dizel cekici LNG cekici
Fo 1962 1950
Fi 0 0
Fz 0,256 0,266
RRC 0,00488 0,00485
Cw 0,542 0,563

Bu durumun muhtemel sebebi dizel yakit tankinin
yerine LNG tankinin yerlestirilmesinden dolay1
mecburi tasarim farkliligidir. Tablo 2’de de belirtildigi
tizere c¢ekicinin her iki yaninda bulunan ve yan etek
olarak adlandirilan dizel yakit tankim1 kapatan
pargalarin LNG tankinin daha biiytik olmasindan dolay1
kullanilamamas1 ara¢ aerodinamigini olumsuz yoénde
etkilemistir.

4.2. Hizlanma Testinin Degerlendirilmesi

Onceden motor ¢alisma sicakligina isitilan dizel ve LNG
yakith araglarin kalkistan tam gaz ile 85 km/h hiza
ulasincaya kadar 5 km/h araliklarla kaydedilmis
verileri Sekil 3 ve Sekil 4 ile gosterilmektedir. 0’dan 85
km/h hiza ulasma siiresi dizel arag i¢in 55 saniye, LNG
yakith arag icin ise 68 saniye slirmiistir (Sekil 3). Bu
sirada kat edilen mesafeler ise dizel ve LNG yakith
araglar igin sirasi ile 778,2 m ve 1005,5 m’dir (Sekil 4).
Bu verilerden anlasilacag: iizere LNG yakitli ¢ekicinin
hizlanma performans: dizel olana goére %24 daha
diisiiktiir. Konvansiyonel bir dizel motor ile ¢alisan bir
cekicinin motor, yakit sistemi ve yakit deposu
degistirilerek LNG doniisiimii sonucu elde edilen ve
kiyaslamasi yapilan bu 6n veriler ile LNG yakith aracin
performansinin artirilmasi icin diger bilesenlerin de
iyilestirilmesi gerekliligi anlagilmaktadir.

Hizlanma testi kapsaminda dizel ve LNG yakith
araclarin ivme-hiz iligkileri Sekil 5 ile verilmistir. Sekil
5’den goriildiigl tizere LNG yakith aracin ivme verileri
Sekil 3 ve Sekil 4 ile gosterilmis olan verileri dogrular
niteliktedir. LNG yakith arag¢ kalkis aninda dizel yakith
aragla neredeyse basa bas bir performans gostermistir
ancak 10-30 km/h hiz araliginda LNG yakith aracin
ivmesi dizel yakith aractan oldukg¢a geride kalmistir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1204-1214
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4.3. Sabit Hizda Yapilan Yakit Tiiketim Testinin
Degerlendirilmesi

Testler sirasinda kullanilan dizel ve LNG yakith
cekicilerin 3 km uzunlugunda bir test glizergahinda ii¢
farkli sabit hizda tiikettikleri ortalama yakitlar ve
maliyetleri Tablo 5 ile verilmistir. Tablo 5’ten
anlasilacagl iizere yakitlar i¢in birim fiyatlandirma
dizel i¢in litre bazinda, LNG icin ise kilogram
bazindadir. Bu ¢alismanin yapildigr 2020 yili agustos
ayinda petrol varil fiyat1 yaklasik 45 dolar, dolar/TL
paritesi 7,32, dizelin birim fiyat1 6,40 TL/litre, LNG'nin
birim fiyat1 ise 5,18 TL/kg’'dir. Tablo 5 ve Tablo 6 ile
sunulan yakit maliyetleri ise 2023 Kasim ay1 fiyatlari
dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu dénem igin giincel
petrol varil fiyat1 yaklasik 80 dolar, dolar/TL paritesi
29,93, dizelin birim fiyat1 39,98 TL/litre, LNG'nin birim
fiyat1ise 32,69 TL/kg'd1r.

Tablo 5. Sabit Hizda Ortalama Yakit Tiiketimleri

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1204-1214

kisimdan olusan ve gidis-gelis toplam uzunlugu 263,4
km olan bir gilizergah tercih edilmistir. Tercih edilen
giizergahin 164,3 km'’si otoyol olup araglar bu yolda 80
km/h bir ortalama hizla ilerlemislerdir. Kirsal yol
olarak degerlendirebilecek ve uzunlugu 44,4 km olan
ikinci parcada ise araglar ortalama 60 km/h ortalama
hizla ilerlemislerdir. izmir'den kalkis, Aydin’a varis ve
tekrar Izmir’e déniis kisminda ise toplamda 54,7 km’lik
bir yol sehir ici olarak degerlendirilmekte olup bu
kisimda araglar 40 km/h ortalama hiz ile
ilerlemislerdir. Farkli soférler ile iki farkli dorse
kullanilarak ticer kez tekrar edilen testler dort farkl
gliinde yapilmistir. Trafik yogunlugunun degistigi bu
dort farkli giine ait sonuglarin ortalamasi Tablo 6 ile
verilmistir. Tablo 6’dan goriildigi iizere dort farkl
glinde yapilan testlerin ortalamasina gore yakitlarin
birim maliyetleri dikkate alindiginda LNG yakith arag
1003,58 TL tutarinda bir yakitla belirlenen giizergahi
kat ederken dizel ara¢ 2 ayni glizergahi 1359,32 TL ile
kat etmistir. Gergek yol kosullar1 dikkate alinarak
yapilan bu testler sonucunda LNG yakith arag ile %27

tasarruf saglanmstir.

Tablo 6. Gercek Ortalama Yakit Tiiketimleri

Dizel ¢ekici LNG cekici
21,7L/100km 19,2 kg/100 km
21,2L/100km 18,5 kg/100 km
21,0L/100km 18,6 kg/100 km

60km/h 58 1/100km  19.1kg/100 km
20,3L/100km 18,9 kg/100 km
21,0L/100km  19,5kg/100 km

Standart /51 100km 0,34 kg/100 km

sapma

Ortalama 21,0 L/100 km 19,0 kg/100 km

Maliyet 839,58 TL 621,11 TL

Dizel cekici LNG cekici
240L/100km 20,1 kg/100 km
22,7L/100km 20,5 kg/100 km
23,2L/100km 20,4 kg/100 km

70km/h a0 1/100km 20,8 kg/100 km
23,6L/100km  21,4kg/100 km
23,3L/100km  21,1kg/100 km

Standart /01 100km 0,43 kg/100 km

sapma

Ortalama  23,4L/100km 20,7 kg/100 km

Maliyet 935,53 TL 676,68 TL

Dizel gekici LNG ceKici
262L/100km 22,8 kg/100 km
260L/100km 22,6 kg/100 km
255L/100km 22,2 kg/100 km

80km/h 5591 /100km 22,9 kg/100 km
254L/100km  22,4kg/100 km
258L/100km 22,3 kg/100 km

Standart 551 100km 0,26 kg/100 km

sapma

Ortalama 25,8 L/100 km 22,5kg/100 km

Maliyet 1034,48 TL 735,53 TL

4.4. Gergek Yol Kosullarinda Yapilan Yakit Tiiketim
Testinin Degerlendirilmesi

Dizel ve LNG yakith araclarin gergek¢i bir yakit
titkketimi kiyaslamasi i¢in izmir-Aydin arasinda ii¢ farkli

Test Dizel cekici LNG ceKici
Test-1 33,5L/100km 29,8 kg/100 km
Test-2 35,6 L/100 km 31,5 kg/100 km
Test-3 34,0 L/100 km 31,0 kg/100 km
Test-4 32,7L/100km 30,3 kg/100 km
Standart 4 071 100km 0,65 kg/100 km
sapma

Ortalama 34,0L/100km 30,7 kg/100 km
Maliyet 1359,32 TL 1003,58 TL

5. Tartisma

Dizel yakith agir ticari sinifta yer alan bir ¢ekicinin LNG
donlisimii yapilarak elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda dizel yakith ivmelenme acisindan LNG
yakith araca goére daha performansh oldugu
anlasilmistir.  Sabit hizda yapilan performans
testlerinde 100 km i¢in ortalama yakit tiiketim
maliyetleri incelendiginde ise her ne kadar LNG yakith
aracin ivmelenme performansi dizele gére daha diisiik
ise de yakit maliyeti anlaminda kayda deger bir
avantaji vardir. LNG yakitl ara¢ dikkate alinan ii¢ farklh
sabit hizda %27-29 mertebesinde tasarruf saglamistir.
Ancak, testler sirasinda kullanilan LNG yakith cekici
icin sanziman orani ve yazilimi degistirilmemistir. Dizel
yakith aragla ayni sanziman tipi ve sanziman oranina
sahip LNG yakith ¢ekicinin sanziman yazilimi optimize
edilerek ivmelenme performansinin iyilestirilebilecegi
ve bununla beraber daha fazla yakit tasarrufu
saglanacagl oOngorilmektedir. Literatiirde yer alan
calismalar dikkate alindiginda; o6zellikle tasimacilik
sektoriinde kullanilan LNG yakith agir ticari araglarin
dizel yakith araclara gore %25-30 mertebesinde yakit
tasarrufu sagladigi, bununla birlikte LNG’ye doniisiim
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veya LNG yakith bir aracin yeniden satin alinmasi
maliyetlerinin bu sayede amorti edilebilecegi
hatirlanmalidir (Enerdata, 2014; Hao ve dig., 2016).

6. Sonuglar

Bu ¢alismada, dizel yakitli agir ticari sinifta yer alan bir
cekicinin LNG doniisimi yapilarak performans
kiyaslamasi yapilmistir. Performans kiyaslamasi
serbest yavaslama, tam gaz hizlanma, sabit hiz yakit
ortalama yakit tiiketimi ve gercek yol kosullarinda
ortalama yakit tiliketimi testleri dikkate alinarak
yapilmistir.  Serbest  yavaslama  performanslari
degerlendirilerek yapilan kiyaslama sonucunda her iki
aracin ihmal edilebilir bir fark ile benzer aerodinamik
sturtiinme katsaymna sahip oldugu tespit edilmistir.
Buna karsin, sadece motor, yakit sistemi ve yakit
deposu degistirilmis olan LNG yakith ¢ekicinin
hizlanma performansinin dizel araca gore diisiik
oldugu goérilmiistiir. Uzun menzilli gergek yol
kosullarinin dikkate alindig testlerde ise LNG yakith
ara¢ %27 oraninda daha disiik bir yakit maliyeti ile
belirtilen mesafeyi kat etmistir. Bu 6n sonuglar ile ilk
satin alim %30 daha pahali olan LNG yakith ara¢larin
uzun mesafe kullanilmalar1 durumunda satin alinabilir
ikame bir ara¢ oldugunu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, daha
diisiik emisyon salinimina sebebiyet veren LNG yakitl
aracglarin diger petrol tiirevli yakit kullanan araglar
yerine tercih edilmesi hem enerjinin etkin kullanimi
hem de ¢evresel faktorler agisindan bir avantaj
olacaktir. ilerleyen asamalarda o6zellikle LNG yakith
motorun maksimum tork aralifina daha uygun bir
sanziman yaziliminin adaptasyonu ile LNG yakith
araglarin performans anlaminda dizel yakith araglarn
yakalamasi hedeflenmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar bu c¢alismaya olan destekleri icin BMC
Otomotiv Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi'ne tesekkiir
etmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu calismada; Bekir Baris ERCELIK, bilimsel yayin
arastirmasi, deneylerin yapilmasi ve sonuglarin
hesaplanmasi, verilerin gorsellestirilmesi ve makalenin
olusturulmasi; Bahadir DOGAN, metodoloji, makalenin
olusturulmasi ve yazimasi asamalarinda Kkatki
saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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