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Oz

Ulkemizde motorin ve benzin fiyatlarmmn yiiksek olmasi sebebiyle sivilastirilmis petrol gazi
(LPG) ve sikistirilmig dogal gaz (CNG) alternatif yakit olarak tercih edilmektedir. Bu ¢alismada CNG
dolum tesislerinin ihtiyaglarini karsilamak tizere yiiksek basin¢li gaz kompresorii tasarimi ve imalati
yapilmustir. CNG kompresdrii sehir i¢i sebeke hattindan 0,022 bar basingla alinan dogal gaz1 200-250
bar basinglara sikistirmaktadir. Imalati1 yapilan kompresoriin debisi 180 1/h’dir. Dogalgazin yiiksek
basinglara sikigtirma islemi 4 kademede gergeklestirilmektedir. Dogalgazin igeriginde metan gazi
bulunmasi sebebiyle kompresdrde sogutma ihtiyact fan araciligiyla hava ile saglanmaktadir.

Ulkemizde CNG kullanan araglarin dolumu igin istasyonlarda gerekli olan kompresoriin imalat:
gerceklestirildikten sonra basing, debi ve diger testleri yapilarak calisma sonunda verilmistir.

Anahtar kelimeler: CNG, Yiiksek Basing, Dogalgaz, Kompresor

High Pressure CNG Compressor Design and Manufacturing

Abstract

In our country, due to the high price of diesel and gasoline, liquefied petroleum gas (LPG) and
compressed natural gas (CNG) are preferred as an alternative fuel. In this study, it is made of design
and manufacturing for high pressure gas compressor to meet the needs of CNG in filling stations.
CNG compressor compresses to natural gas taken with a 0,022 bar pressure from the inner-city lines
into 200 bar pressure. The flow of manufacturing compressor is 180 I/ h. Process of compression of
high pressure natural gas is carried out in four stages. The requirement of cooling the compressor is
provided by through the fan with air because of the content of methane gas. In our country, after in
the station for refilling of vehicles using CNG carried out the manufacturing of required compressors,
then the pressure, flow and other tests are given at the end of study.

Key words: CNG, High pressure, Natural Gas, Compressor

Giris gelistirilmektedir.  Dogal  gazin  yliksek
basinglara sikistirilmasiyla elde edilen CNG,
diinyada kullanimi1 gin gectikce
yayginlagsmaktadir. Cevre agisindan daha az
zararli ve maliyetinin diger yakit tiirlerine oranla
daha uygun olmasi1 sebebi ile tercih edilen bir
fosil yakattir.

Enerji arzinda fosil kaynaklarin 6nemli
yer tutmasi nedeniyle g¢evresel sorunlar daha
ciddi bir boyut kazanmaktadir. Diinya genelinde
motorlu tasitlar genel olarak fosil kaynakli
yakitlarla ¢aligmaktadir. Benzin ve dizel gibi
fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri zararlar son
yillarda tartigma konusu olmaktadir. Bu nedenle CNG’li  araglarin  yakit depolarinin
benzin ve dizel yakita alternatif yakitlar doldurulmasinda evsel ve ticari dolum istasyonu
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olarak iki alternatif bulunmaktadir. Evsel Tasarimi yapilan kompresor elektrik
kullanimda ara¢ sahibi evinin uygun bir yerine motorundan hareket enerjisini alarak krankin
montaji yapilan diisiik debili yiiksek basingh donmesini  saglamaktadir.  Biyel kollar
CNG  kompresorii  kullanarak ~ dolum vasitasiyla pistonlarin  emme ve basma

gerceklestirmektedir [1-2]. Ticari olarak dolum
yapan istasyonlarda yiliksek debi ve yliksek
basinca sahip kompresorler kullanilmaktadir.
Yiiksek kapasitede (basing ve debi) gaz
kompresorii  dizaynt  yapilirken = mekanik
gerilmeler, yiiksek sicaklik ve enerji tasarrufu
dikkate alinmalidir [3]. CNG kullanilan
araclarin dolum istasyonlar1 i¢in kompresor
dizayn edilirken dolum siiresini etkileyen en
onemli unsur debidir. Yiiksek debide calisan
kompresorler dolum stiresini azaltmaktadir [4].
Kompresor imal edildikten sonra cesitli testler
yapilmaktadir. Ozellikle hava ve dogal gaz
kullanilarak  ¢alisan  kompresorlerde  gaz
dinamigi testleri yapilmaktadir [5]. Literatiirde
gaz kompresorleri ile ilgili deneysel ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu  ¢aligmalarda  yliksek
basinglarda gaz kompresorlerinin dayanim, debi
ve sicaklik degisimleri dikkate alinmaktadir [6-
8]. Yiiksek basinglarda gaz sikistirilmast
sogutma  sorunu  ortaya  cikarmaktadir.
Kademeler arasinda akigkanin sogutulmasi
tasarimda 6nemli bir parametredir [9]. Yiiksek
basing  kompresorlerinde  ekipmanlarinin
davranislar1 ve basing karakteristikleri sonlu
eleman analizleri yapilarak belirlenebilir [10-
12]. Calismada bir CNG kompresoriin tasarim
asamalar1 ve imalat1 detayl sekilde incelenmis
ve performans testlerine ait sonuglar verilmistir.
Ulkemizde iiretimi olmayan ve yurt disindan
ithal gelen CNG kompresorii ilk olmasi
sebebiyle karsilagtirma yapilamamistir. Yurt
disinda {retilen kompresorlere ait literatiir
bilgileri yetersizdir. Bu ¢alisma ile literatiirdeki
onemli bir eksiklik giderilecektir.

Kompresor Tasarimi

CNG yiiksek basing  degerlerinde
sikistirilan ve basingli kaplarda saklanan bir
gazdir. CNG  sikistirilirken  dogalgazin
kompresore giris ve c¢ikist arasindaki basing
farki yiiksektir. Bu yiiksek basing farkim
pistonlu tip kompresdrlerle saglamak hem verim
hem de sogutma acisindan Onemlidir. Sekil
(1)’de galismada tasarimi yapilan kompresoriin
iic boyutlu kesit goriintiisli verilmistir.

islemlerini yapmasini saglayarak gazi sikistirir.
Sikistirilan gaz tanka iletilerek depolanir.

Sekil 1. CNG Kompresor Kesit Goriintiisii (CNG
Compressor Section Image)

Kademe Sayisi

Pistonlu CNG kompresorleri genellikle
gazin sikistirilmasi prensibine dayanilarak, i
ve dort kademeli olarak imal edilir. Temel amag
gazin basincinin kag farkli kademede artirilmasi
ve debinin biiytikliigiidiir. Bu yiizden kompresor
kademesi liretim sekli, kullanilacak yer, istenen
debi ve biitceye gore secilmektedir. Ug ve dort
kademeli CNG kompresorlerinin avantaj ve
dezavantajlar tablo (1)’de verilmistir.

Yiiksek debi degerlerinin
ayarlanmasindaki en O6nemli etmenlerden biri
olan devir sayisinin artmasi yiiksek sicaklik
degerlerini beraberinde getirmekte, sogutma
ihtiyacint1 da artirmaktadir. Ticari amach
olmayan kompresorler icin zaman sikintisi
olmadigindan diisiik devir sayilarinda, yani
diisiik debide gaz sikistirma islemi yapilabilir.
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Tablo 1. U¢ ve Dért Kademeli Kompresérlerin Karsilastirmast [16]. (Comparison of Three and Four Stage Compressors)

3 Kademeli CNG

3 Kademeli CNG

4 Kademeli CNG

4 Kademeli CNG

beraberinde getirmektedir

Kompresorii Kompresorii Kompresorii Avantajlari Kompresorii
Avantajlan Dezavantajlan Dezavantajlar
Daha az kademede | Silindir Yiizeyleri daha | Kademeler arasi sogutma | Kademeler  arasi  gaz
yiiksek basinglara | ¢ok 1smnir ve sogutma | sayisi fazla oldugu i¢in gaz | sogutmasi kademe
cikabilmektedir. yiikii artar. sicakligt diistiriilerek | sayisindan dolayr 1 adet

basing artirma igleminden | fazladir. Bu durum maliyeti
daha fazla verim elde | bir miktar artirmaktadir.
edilir.
4kademeli  kompresore | Sicaklik degerleri yiiksek | sicaklik degerleri yiiksek | 3 kademeli kompresore
oranla ilave silindir ve | olan {ilkeler igin 3 | olan ilkeler igin 4 | oranlailave silinir ve piston
piston gerekmez. kademeli kompresor | kademeli kompresor | gerekir.
sogutma sorununu | kullanimi1 daha uygundur.

Istenilen debi ve yiiksek
basinglara  ulagilmasini

Kademeler arasi sogutma
sayisi1 diigiiktiir.

Silindir Yiizeyleri daha az
1ismir ve daha az deforme
olur.

3. ve 4. Kademe sikistirma
islemleri birbirine bagl iki

saglar.

piston ile saglanmaktadir.

Kompresoriin Elemanlan

Kompresor sistemini olusturan parcalar
gruplandirilmak istenirse; krank-biyel
mekanizma grubu, piston ve silindir gruplari,
gaz emme ve basma gruplari, sogutma grubu,
elektrik aksami olarak gruplandirabilir. Krank
biyel mekanizmasi elektrik motorundan aldigi
hareket enerjisini kullanan elemanlardan olusur.
Piston ve silindirler asil sikistirma  ve
basin¢landirma islemlerinin yapildig1 gruptur.
Emme ve basma gruplar ise gazin kompresore
girme cikma islemlerinin yapildig
elemanlardir. Sogutma grubu silindir piston
grubunda sikistirilan gazin sicakligini azaltmak
ve kompresor parcalarmin asir1 1sinmasini
onleyen sistemlerdir. Elektrik aksami ise basta
elektrik motoru olmak tizere, cihaz kontrol
initelerinin bulundugu elektrik panosundan
olusur.

Krank Biyel Mekanizma Grubu

Krank biyel mekanizma grubu igerisinde;
krank, biyel kollari, karter blogu, rulmanlar
bulunmaktadir. Krank tahrik motordan kayis
kasnak sistemi vasitasiyla aldigi hareket ile
dairesel donme hareketi yapar. Kranka bagl
olan biyel kollar1 araciligiyla pistonlarin da
silindir igerisinde dogrusal hareket yaparak gazi
sikistirmalarina  yardimci  olan  parcadir.
Calismada tasarimi  yapilan kompresoriin

krankinin ii¢ boyutlu goriintlisii sekil (2)’de
verilmektedir.

Sekil 2. Krank U¢ Boyutlu Gériiniimii (Crank Three
Dimensional View)

Biyel kollar1 otomotiv sektorii basta
olmak iizere pistonlu kompresorler ve bircok
sektorde  kullanilmaktadir. ~ Kompresoriin
caligmas1 esnasinda biyel kollarmin piston
yilizeyine etki eden basing kuvvetini tasimasi
gerektigi gibi olusacak atalet momentlerine,
egilme ve burulmalara karst mukavemet
gosterecek Ozelliklere sahip olmasi1 gerekir.
Calismada tasarimi yapilan kompresoriin biyel
kolu sekil (3)’de verilmektedir.
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Sekil 3. Biyel Kolu U¢ Boyutlu Cizimi (Connecting Rod
Three-Dimensional Drawing)

Karter Blogu

Karter blogu kompresoriin birgok dnemli
parcasinin montajinin yapildigi ana bloktur.
Karter blogu igerisine; krank, biyel, rulmanlar
gibi Onemli parcalar montaj edilir. Karter
blogunun {istline ve yanlarina da karter
kapaklar1 yerlestirilir. Ayrica iist kisimlara da
silindir bloklariin montaji  yapilir. Karter
dizayn1 yapilirken silindir gruplariin hangi ag1
degerinde karter govdesine yerlestirilecegi, sag
ve sol tarafa ait eksen kagikliklarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
imalat1 gerceklestirilmis kompresoriin silindir
gruplar1 arasindaki ag1 90° olarak belirlenmistir.
Karter kapaklarmin yeri belirlenirken krank-
biyel mekanizmalarinin montajinin kolay ve
rahatlikla yapilabilmesi i¢in kartere iki adet
dikdortgen yan kapak yeri, krankin 6n ve arka
kisimlarma da iki adet silindirik kapak yeri
olmak iizere sekil (4)’de verildigi gibi toplam
dort adet kapak yeri agilmistir.

Rulmanlar

Rulmanlar hareketin miimkiin olan en az
stirtiinmeyle iletimini saglayan ekipmanlardir.
Imalat1 yapilan kompresdrde yiiksek yiik
kapasitesine sahip olan 2 adet konik rulman
kullanilmigtir.  Konik makarali rulmanlar,
yiiksek radyal yiiklerin yaninda tek bir yonden
gelen eksenel yiikleri de karsilayabilirler. Karsi
yonden gelen eksenel kuvvetlerin karsilanmasi
icin ise normalde ikinci bir rulmanin simetrik
olarak yataklamada yer almas1 gerekmektedir.
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Sekil 4. Karterin U¢ Boyutlu Cizimi ( Crankcase Three
Dimensional Drawing)

Piston ve Silindir Gruplarn

Imalat1 yapilan kompresorde birinci ve
ikinci kademe pistonlart dokme demirden imal
edilmis olup, tgiincii ve dordiincii kademe
pistonlariin daha yiiksek basing ve sicaklik
degerlerine dayanabilmesi i¢in alliminyum
alasimli malzemeden iiretilmistir. Imalati
yapilan kompresdrde birinci kademe pistonunda
3 adet kompresyon, 1 adet yag segmani, ikinci
kademe pistonunda 4 adet kompresyon, 1 adet
yag segmani kullanilmistir. Piston boylarini
uzun ve caplarni kiigiik olan {i¢iincli kademe
pistonunda sekiz adet segman kanali ve § adet
segman yerlestirilmistir. Dordiinci  kademe
pistonunda da 9 adet segman kanal1 ve 18 adet
segman bulunmaktadir.

Kompresoriin birinci kademesinde piston
biyel kolu ile direkt olarak pim ile baglantis
yapilmistir. Birinci ve ikinci kademe bu ¢alisma
sistemine sahipken; {gclincii ve dordiincii
kademelerde piston ile biyel kolu arasinda
yataklanmay1 saglayan ara baglant1 parcasi
mevcuttur.

Silindir  gruplart igerisinde pistonun
sikistirma ve genlesme olmak tiizere her iki
yonde dogrusal hareket yaptigi ayrica
pistonlarin  yataklanmasint saglayan temel
elemandir. Silindir i¢ yiizeyleri imal edilen
kompresorde yiiksek basing ve sizdirmazlik
onemli oldugu i¢in silindir igerisine Ozel
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alasimli malzemelerden i¢ ylizeyi taslanarak
hazirlanan gomlekler yerlestirilir.

Emme ve Basma Gruplari

Kompresorde gazi belirlenmis basing
degerlerinde silindir igerine alan ve istenilen
basing saglandiktan sonra gazin silindirden
tahliyesini  yapan  klape adi  verilen
mekanizmalart  igeren  gruptur.  Klapeler
kompresorlerde gazin silindir igerisine giris ve
cikis yaptig1 kisimlarda bulunan, gazin silindir
igerisine diisiik basingta alinmasini ve silindirde
basinct artmis olan gazin tahliyesini saglayan
parcalanidir. Klapeler 6zellikleri itibari ile emme
ve basma olmak iizere iki cesittir. Imalati
yapilan kompresdrde 4 emme, 4 basma klapesi
mevcuttur.

Sogutma Grubu

Kompresorde sikistirma  islemlerinde
yiikksek basing ve sicaklik artisi meydana
gelmektedir. Imalati yapilan 4 kademeli
kompresorde kademe ¢ikislarindaki sicaklik
degerlerinin bir sonraki kademeye distiriilmiis
olarak giris yapmasi istenmektedir. Bunun i¢in
sematik gosterimi Sekil (5)’de goriildiigii gibi

radyator  vasitast ile  sofutma  islemi
uygulanmaktadir.
Elektrik Motoru

Kompresoriin - gaz1  sikistirmasi  i¢in

gerekli olan hareket enerjisi elektrik motoru
vasitast ile saglanmaktadir. Elektrik motoru
kompresoriin elektrik aksamini olugturan temel
elemandir.  Calismada  imalati  yapilan
kompresoriiniin elektrik motorunun giicii 18,5
kW’tir.

Kompresér imalati

Kompresor imalati yapilirken ilk olarak
ana gruplar ve bu gruplara ait pargalarin imalati
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yapilmigtir.  Dokiimii  yapilan  parcalarin
islenmesi ve montaja uygun hale gelmeleri i¢in
de c¢esitli imalat yontemleri uygulanmistir.
Krank, biyel kolu, pistonlar, silindirler gibi
Onemli parcalara hassas isleme yapilmistir

Kompresore ait parcalar montaja hazir
hale getirildikten sonra ilk olarak kompresor
govdesinin montaji  yapilmistir. Kompresor
govdesinin montaj yapilmis hali sekil (6)’de
verilmistir.

Imalat1 yapilan bu kompresor igin zel
bir sase Uretilmistir. Kompresér elemanlari,
elektrik motoru, elektrik panosu, radyator, fan
ve basing gostergeleri sekil (7)’de verildigi gibi
sase lizerine montaj1 yapilmistir.

Performans Testleri

Imalati yapilan CNG kompresorii test
sirasinda 21 mbar basincinda olan dogal gazi
sehir i¢i sebeke hattindan alip 200 bar basinca
cikarmistir. Testler sirasinda elektrik motorun
devir sayist ve calisma debisi sabittir. Sekil
(8)’de  akis  diyagrami  verilen deney
diizeneginde basingli gazin depolanmasi i¢in 60
litre hacimli bir CNG tanki kullanilmistir.

Deney esnasinda degerlendirme kolayligi
saglanmasi amaciyla tanktaki her 10 bar gaz
basing artimlar1 arasinda gecen siireler
Olcllmiistiir. Kompresoriin sikistirilan  gazi
tanka basmasi ile birlikte her bir 6l¢iim i¢in
gecen siireler tablo (2) ‘de verilmistir.
Kompresore dogalgaz 0,022 bar basingla
girdiginden dolay1 1. dl¢limde yaklasik 454 kat
artisla 10 bar degerine gelmesi i¢in 90 saniye
sire gecmektedir. Bu baslangic durumundan
sonra her 10 bar artista stire kisalmaktadir
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4 Kademe Gaz
Cikiz
Q 3.Kademe Gaz
iy :
{J Cikis
iy 2 Kademe Gaz
-] Cikisi
iy 1.Kademe Gaz

““/J Cikis
R N Y 43‘
RADYATOR . )

ve KOMPRESOR ELEKTRIK
MOTORU
FAN
T Y A S s A
==
2. Kademe Gaz
Cilag Kompresar
£ 3.Kademe Gaz Gaz Girigi
Yuksek Basinch . Cikist
Gaz Cilas! - 4 Kademe Gaz
Cikiza

Sekil 5. Kompresor Sogutma Sistemi (Compressor Cooling System)

Gaz girisi
(Sehir 5ebeke)
_—

Gaz Cikisi

Sekil 8. Test Icin Akis Semasi (Flowchart For Test)

Sekil 6. Kompresor Govdesi ontaj (Compressr de
Mounting)

Sekil 7. Kompresor Sasesi ve Montaji (Compressor
Chassis and Mounting)
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Tablo 2. Basing ve Siire Olgiimleri (Measurements of Pressure and Time)

Gaz Stok Basinci [bar] | Gegen Siire [sn]
1.0l¢iim 10 90
2.0l¢iim 20 79
3.0l¢iim 30 79
4.0l¢iim 40 75
5.0l¢iim 50 74
6.0lciim 60 72
7.0l¢iim 70 70
8.0l¢iim 80 68
9.0l¢iim 90 65
10.0l¢iim 100 63
11.0l¢iim 110 63
12.0l¢iim 120 62
13.0l¢iim 130 60
14.0l¢iim 140 59
15.0l¢iim 150 58
16.0l¢iim 160 58
17.0l¢iim 170 58
18.0l¢iim 180 57
19.0lI¢iim 190 57
20.0l¢iim 200 56
Test yapilirken kompresoriin tanka 1500
bastig1 gaz basinci 200 bar seviyesine gelince =
durdurulmustur. Ol¢iim sonuglar1 sekil (9)’da i 1000
grafik halinde verilmigstir. Test sonuglar =
incelendiginde kompresor ¢alisirken basing £ 500
degeri yiikseldik¢e her 10 barlik sikistirma i¢in %
a 0

gegen siirelerde azalma oldugu gézlemlenmistir.
Kompresoriin 80-100 bar degerlerine ulasana
kadar her 10 barlik degerler arasinda gecen
sireler yiiksek degerler olurken; 100 bar
degerinden sonra bu farklar diisiik oranlarda
kalmistir. Bu  kompresoriin  belirli  bir
dengelenme noktasinda geldigini ve 10 barlik
sikistirma siirelerinin belirli bir sabit degere
ulagsmaya bagladigin1 gostermektedir. 120-200
bar degerlerinde kompresoriin 10 bar deger
artiglarinda stireler azalmaya devam etmistir.
Kompresoriin 120 bar basing sonrasi dengeli bir
sekilde tanka dolum yaptig1 goriilmektedir.
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Experiment The Pressure Change)
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Kompresor deney sonuglar1
incelendiginde sekil (10)’dan anlasilabilecegi
gibi kompresoriin 60 litre kapasiteli CNG
tankin1 20-25 dakikada doldurdugu ve 200 bar
basing degerine ¢ikardig1 goriilmektedir.

Sonuclar

Imalat1 yapilan CNG kompresér 20 ile 25
dk degerleri arasinda 60L kapasiteli bir CNG
tankin1 200 bar basingta doldurmaktadir. Ticari
amagli kompresér imalatinda bu siireleri
olabildigince  kisaltacak  sekilde tasarim
yapilmasi daha uygun olacaktir.

Kompresor deney esnasinda basing ve
debi agisindan incelenmistir. Kompresorde
bulunan basing gostergeleri sayesinde her bir
kademeye ait gaz basinci anlik olarak
goriilebilmektedir. Bu sayede hem bir ariza
durumunda problemin  hangi  kademede
oldugunu anlamak adina hem de kompresoriin
kademelerinin istenilen basing araliklarinda
calisip calismadigim1 kontrol etmek adina da
onemli bir yer tutmaktadir.

Radyator iizerine yerlestirilmis olan fanh
elektrik motoru sayesinde sikistirilmig gazin
sicakligi azaltilmaktadir. Bu sayede
kompresorde kademelere diisiik sicaklikta gaz
girmesi saglanmakta dolayisi ile hem malzeme
omiirleri uzamakta, hem de tanka daha fazla gaz
sikistirma imkani1 olusmaktadir. Fakat fanin
etkinligini ve sogutma konusunda daha fazla
verim alabilmek i¢in elektrikli fan baca kanali
icerisine almip yapilmasi sogutmanin daha
verimli olmasini saglayacaktir.

Ayrica kompresoriin sase ve iskeletinin
kabin ve kapaklarla kapatilmasi durumunda
kompresor kabini icerisindeki sicakligin daha
kolay absorbe edilmesini  saglayacaktir.
Kompresorde silindir yiizeyleri i¢in, debinin
diistik olmas1 sebebi ile su sogutma cepleri
yapilmasma gerek duyulmamistir. Fakat
yapilmasinda da bir mahsur bulunmamaktadir.

Kompresore ait 6nemli kisimlardan kayis
kasnak mekanizmasit da kompresor sase ve
govdesine montaj kolaylig1 saglayacak sekilde
dizayn edilmistir. Kasnagin kanatgikli yapida
imal edilmis olasindan dolayr kompresore ait
bilindir bloklarini ve karterin de donme hareketi
sirasinda sogumasina katki saglamaktadir. Bu
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sayede asil gorevi hareket vermek olan kasnagin

ilaveten sogutmaya da faydasinin olmasi
saglanmustir.
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