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Ozet :

2000’11 yillarin baginda LPG sistemlerin maliyet agisindan avantajli konuma gelmesiyle birlikte Tiirkiye
pazarinda LPG talebi biiyiik artis gosterdi. Bu talebi karsilamak i¢in ilk olarak LPG doéniisiim firmalari
kendi belirledikleri hazir KIT ¢oziimleri araglara farklilik gdzetmeksizin uygulamaya basladilar. OEM
ler ise daha sonralar1 kendi gelistirdikleri ¢oziimleri uzun dogrulama testleri ile birlikte araglara gore
farklilagtirarak sunmaya basladilar. OEM ¢6ziimlerinde araglarin mevcut benzinli durumlari ile ayni
performansi veren, arag iistii dogrulamalar1 tam olarak yapilmig, uzun yol testi dogrulamalar1 yapilmis
¢Oziimler piyasaya siiriildii. Buradaki performansta bahsi gegen konu sadece motor performansi yani gii¢
degil ayn1 zamanda aracin tanimli olan her hava ve yol sartinda ayni ¢calismay1 gosterebilmesi idi. Aracin
ilk ¢alistirma sonrasi, diisiik hava sicakliklarda LPG ye ¢abuk gegebilmesi i¢in arag iistiine yerlestirilen
LPG sisteminin pargalarinin da konumlariin uygun olmasi ve buna gore test edilmesi gerekmektedir.
Bu makalede LPG regiilatoriiniin arag {istii pozisyonlarinin soguk hava kosullarina gore ilk ¢alistirmaya
olan etkisini inceleyecegiz.

Anahtar Kelimeler: LPG Regiilatér Pozisyonu, Soguk Calistirma, LPG Sistem Performansi, Basing
Regiilatorii

Investigation of the Effect of the LPG Regulator on the First Start of
the on-Vehicle Positions according to Cold Weather Conditions

Abstract :

LPG demand in Turkey to come to market with advantageous position in terms of cost of LPG systems
increased sharply in the early 2000s. In order to meet this demand, firstly, LPG conversion companies
started to implement their own ready-made KIT solutions regardless of the vehicles. OEMs began to
offer their own solutions by differentiating them according to the vehicles with long validation tests.
OEMs launched solutions that provide the same performance as the current gasoline conditions of
vehicles, complete on-vehicle validations and long-road test validations. The performance was not only
about engine performance, but also the ability of the vehicle to show the same operation in every defined
weather and road condition. After the first start-up of the vehicle, the parts of the LPG system installed
on the vehicle must also be properly positioned and tested accordingly in order to quickly switch to LPG
at low air temperatures. In this article, we will examine the effect of the LPG regulator on-vehicle
positions on initial start-up in cold weather conditions.
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1. Giris

ACADEMIC

PLATFORM

LPG Regiilatoriiniin Arac Ustii Pozisyonlarimin Soguk Hava Kosullarina gore

Gilinlimiizde LPG’li araglar piyasada cok¢a kullanilmaktadir. Tiirkiye’de tiiketilen LPG’nin
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yaklasik %75°1 otogaz olarak tiiketilmektedir. Otogaz LPG’nin bu kadar ¢ok tiiketilmesinde
stiphesiz LPG’li araglarin sayis1 ve LPG doniisiim tesislerinin yayginligi biiyiik 6neme sahiptir.
TUIK verilerine gére 2017 yili Aralik ay1 sonu itibariyle kayit yaptirmis olup trafikte bulunan
12.035.978 tane aracin %38,4’{i LPG, %35,4’ii dizel, %25,9’u benzin yakit tipine sahiptir. (TUIK)
Bagka bir ifadeyle, Tiirkiye’de trafige kayith yaklasik 4,6 milyon LPG’li ara¢ bulunmaktadir. [1]
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Sekil 1. Yillara gére LPG’li araglarin kullanim oranlar1 [1]

Hemen hemen biitiin illerde bulunan LPG doniisiim tesislerinde 1 giin i¢inde araglara LPG
doniisiim kitleri montaj1 yapilabilmesinin yani sira baz1 marka ve model araglarin dogrudan LPG’li
olarak satin alinmasi da miimkiindiir. [1]

LPG’nin bu kadar ¢ok yayginlasmasinda 2 temel faktor karsimiza ¢ikmaktadir. Birincisi, bilinen
motor yakitlarina (benzin ve dizel) gore fiyat avantaji olmasidir. Bu faktor kullanicilar tarafindan
tercih edilmesini saglamistir. Ikincisi ise yine bilinen motor yakitlarma (benzin ve dizel) gore
cevreci olmasidir. Bu faktdor kanun koyucularin LPG’nin yayginlagmasimi tesvik etmesini
saglamigtir. Yulik bazda LPG pazari Tiirkiye’de halen 3.700.000 tonluk tiiketimle, petrokimyada
kullanilan kisim disarida birakildiginda, Avrupa iilkeleri igerisinde Rusya’dan sonra ikinci
siradadir. LPG istasyonlar1 ve LPG kullanan aracglarin adedi dikkate aliniginda diinyada birinci
siradadir. [2]

LPG’li araglar bilindigi tizere ¢ift yakith araglardir. Yani arag Gstiinde yakit sistemi olarak hem bir
benzin sistemi hem de bir LPG sistemi bulunmaktadir. Arag ilk ¢alistirma esnasinda benzin yakiti
tarafindan calistirilir. Sonrasinda eger ki ara¢ i¢inde bulunan LPG anahtar1 agik ise uygun sicaklik
ve basing sartlar1 saglandiginda kendiliginden LPG’ye gecis yapar.
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Sekil 2. LPG sistemi arag istii semasi [3]

LPG yakaiti arag tistiinde bulunan tank igerisinde 2-5 bar arasinda bulunur. Bu tanktan LPG yakiti
kendi basinciyla borular vasitasiyla regiilatore gelir. Regiilatorde sicak su ile buharlastirilan LPG
motorun emme manifolduna ya da motor {isti benzin enjektdriiniin piiskiirtme yerine LPG
enjektorleri ile piskiirtiilir. Burada basing en fazla 30 bara kadar ¢ikar. LPG’nin
buharlastirilabilmesi i¢in regiilatorde yeterli sicakligin olmasi gerekmektedir. Bu sebeple
regiilatére motor sogutma suyu hattindan ekstra bir hat ¢ekilerek regiilatoriin 1sitilmasi saglanir.
Regiilatoriin ilk calistirmada sicak olmamasi sebebiyle buharlagma tam saglanamaz ve motor
silindirlerine siv1 halde gidebilir. Bu durum enjektor arizalarina yol acabilecegi gibi motorda
tekleme, stop etme vb sorunlara da yol agabilir. Bu sorularin 6niine gegmek i¢in motor suyunun
regiilatore ulastigindaki sicakligi 40°C*nin altinda oldugu durumlarda ara¢ LPG’ye geg¢is yapmaz
ve benzinde ¢alismaya devam eder.

Aracin LPG’ye gecis siiresini etkileyen en onemli faktorler dis ortam sicakligt ve 1sitilmasi gerekli
olan regiilatoriin arag {istiinde ki pozisyonudur.

Regiilatoriin arag Gstiindeki pozisyonu disaridan gelen etkilere (hava akimi, riizgar vb.) ne kadar
acik ise 1sitilmasi o kadar zor ve ge¢ olacaktir. Ayrica regiilatoriin araca ait motor sogutma suyu
hattina uzak konumlandirilmamasi gereklidir. Regiilatore ¢ektigimiz sogutma suyu hatti ne kadar
uzun olursa, su regiilatore ulastifinda o kadar soguk olacaktir. Buna ek olarak regiilatoriin arag
iistlinde giivenli bir yere olmasi gereklidir. Bunun sebebi ise c¢arpma, siirtme gibi kaza
durumlarinda etkilenmemesi gerekliligidir.

LPG sistemi -10°C ile +120°C sicaklik araliginda ¢alismalidir. Aracin LPG ye gegebilmesi igin
LPG sicakliginin sifirin altinda -5°C’den diisiik sicakliklarda olmamasi gerekmektedir (Mirante
continued, 2016). D1s ortam sicaklig1 ne kadar diisiik olursa aracin LPG ye geg¢is siiresi o kadar
uzun olur. Bu sebeple ozellikle dis ortam sicakliklari yil iginde diisiik olan bolgelerde LPG
regiilatoriiniin pozisyonu hizli bir sekilde benzin LPG ge¢isini yapabilmek i¢in dnemlidir.
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2. Deneysel Tasarim ve Test Kosullar:

Bu calismada LPG regiilatoriiniin arag tistii pozisyonunun LPG’ye gegcise olan degiskenlik etkisini
inceledik. Buna gore motor boslugunda radyatére en uzak pozisyona konumladigimiz LPG
regiilatoriiniin hafif ticari bir aragta calisma performansini asagida belirtilen sartlar ve ekipmanlar
ile denemeler yaparak inceledik.

Denemeler sirasinda kullandigimiz ekipmanlarin detayli 6zellikleri asagida belirtilmistir.

. Hafif ticari benzinli bir arac
. Standart bir LPG Kkiti

- LPG Tanki: EN 10120 ve ECE R67/02’ye uyumlu, LPG depolamaya yarayan tank

- Multivalf: ECE R67/01’e uyumlu, herhangi bir kaza aninda LPG sisteminde ki kacagi
engelleyen bir akis kesici i¢ceren, LPG seviyesini ve LPG tanka giris ¢ikisin1 kontrol eden valf

- Regiilatéor & Gaz Valfi: ECE-UN R67/03’e uyumlu, yiiksek basingta gelen sivi LPG'yi
motor sogutma suyunun sicakligini kullanarak gaz haline doniistiiren, motorun ihtiyacina gore LPG
ayarlamasi yapan ayarlayici

- Filtre: LPG’nin temizlenmesinin saglayan filtre

- LPG Borular1: LPG’nin tanktan motora aktarilmasini saglayan borular

- ECU: LPG enjektor sisteminin yonetimi ve kontrollerini yapar

- Kablo Tesisati: LPG sisteminin elemanlariin elektrik ve sinyal baglantilarini saglar

- Su hortumu: ECE R67/01°e uyumlu, regiilatére motor suyu tastyan hortumlardir

- Enjektorler: LPG kontrol iinitesinden gelen sinyaller dogrultusunda motorun ihtiyaci olan
yakit1 pliskiirtiirler

LPG regiilator yerlesimi i¢in ara¢ iistiinde radyatore en uzak pozisyon degerlendirilmistir.
Genellikle LPG li araclarda performanstan 6diin vermemek ve LPG ye ge¢isi hizlandirmak amagh
olarak regiilator radyatore en yakin kisma konumlandirilir. Biz ise bu ¢aligmada motor boslugunda
aracin sag kismina motor arkasina konumlandirdik.

LPG regiilatoriiniin pozisyonlar1 arag iistiinde degistiginde, radyator su hattindan regiilatore ¢ekilen
su hattinin boyu ve yeri de degisiklik gostermektedir. LPG regiilatorii radyatdr yanina
konumlandirildiginda su hatt1 ¢ikisindan sonra motora giden hattan bir T ¢ekilerek regiilatére su
alinabilir. Ancak regiilatér pozisyonu motor arkasina alindiginda regiilatdre su alinmasi arag ici
kaloriferine giden hattan bir T ¢ekilerek saglanir.

LPG regiilatoriiniin arag {istii pozisyonlarinin soguk hava kosullarina gore ilk ¢alistirmaya olan
etkisini incelemek i¢in ortam sartlandirmasi yapabilecegimiz ve arag siiriis kosullarini (hiz, riizgar
vb.) test edebilecegimiz bir emisyon laboratuvarinda testlerimizi gergeklestirdik. Bu ¢alismada,
soguk hava kosullarin1 deneyimlemek i¢in ortam sicakligr sifirin altinda -A°C olarak alinmistir.

Test cevrimine baglamadan 6nce arag iistiindeki biitiin pargalarin ortam sicakligi olan sifirin altinda
-A°C’ye sartlanabilmesi i¢in ara¢ emisyon laboratuvarinda siiriis kosullarini test edecegimiz
dinamometre iizerinde 8 saat boyunca motor kaputu agik olarak, serbest kosullarda bekletilmistir.
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Yapilan siiriis testi yakit tiiketimi esaslt yapilmis olup yakit tiiketim degerleri arag yiikii artirilarak
degistirilmistir. Bu sekilde test senaryosu hem arag¢ bos iken olan kosullar1 hem de arag yiiklii iken
olan kosullar1 i¢erecek sekilde olusturulmustur.

LPG regiilatoriiniin arag iistii pozisyonunun LPG’ye ge¢ise olan degiskenligini anlamak i¢in LPG
sistemi verileri ECU (LPG kontrol iinitesi) ne bagladigimiz bir program ile kayit altina alinmastir.

Dis ortam sicakliklari, regiilator su giris ve ¢ikis sicakliklar sensorlar ile 6l¢iilmiis ve kayit altina
alimmustir.

Arag¢ dinamometre iizerinde sifirin altinda -A°C’de LPG agik konumda ile ¢alistirilmis ve LPG ye
gecis yapana kadar diiz yol kosullarim1 dogrulayacak sekilde dinamometre iizerinde 1 ve 4
araligindaki viteslerde serbest ¢gevrimde siiriilmiistiir.
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Sekil 3. Mevcut LPG sistemi arag iistii semasi
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Sekil 4. Denenen LPG sistemi arag iistii semasi
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3. Sonugc ve tartismalar

LPG regiilatoriiniin pozisyonu aragtan alinan ve Olglilen verilere gore asagidaki sekilde
degerlendirilmistir.

Arag ilk olarak sifirin altinda -A°C ‘de 8 saat sartlandirildig1 i¢in motor suyu ve LPG dahil biitiin
parcalar sifirin altinda -A°C ’de bulunmaktadir. Motorun ¢alismasi ile birlikte regiilatore giren
suyun sicakligr Sekil 5’te goriilecegi lizere hizli bir sekilde artis gostermistir. Regiilatore giren
suyun sicakligt motorun etkisiyle hizli bir sekilde artmasina karsin LPG sicakligi aym hizda
artmamigtir. Bu sebeple LPG sisteminin c¢alismasi i¢in gerekli olan +40°C lik regiilator sicakligi
saglanmasina karsin, LPG sicakligi -A+5°C’nin altinda oldugu i¢in LPG gegisi gerceklesmemistir.
LPG gegisi regiilatore giren suyun sicakligi +B+53°C ye ulastiginda gergeklesmistir.

Regiilatér Su Sicaklhig
B+65
B+50
Grf-1
B
gmwazﬁznﬁmmmmsaﬁ:aa;zaa:xaza%a&ag

Sekil 5. Regiilator su sicakligi

LPG Regiilatdr Sicakhig

Sekil 6. LPG sicaklig
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Arag, regiilatore giren su sicakligt +B+53°C’ye ulasip LPG’ye gectigi sirada, yakit sarfiyati
yaklasik olarak ~10,2 It /100km LPG ve yaklasik olarak ~8,5 It /100km benzin olarak 6l¢iilmiistiir.
Regiilator sicakligi test boyunca +B+53°C ile +B+49,9°C araliginda kiigiik salinimlar yapmastir.

Bu durumda iken dinamometre iizerinde egim %2 oraninda artirilmistir ve yiik kosullari
deneyimlenmistir. %2 egimde iken yakit sarfiyat1 yaklasik olarak ~12 1t/100km LPG ve yaklasik
olarak ~10 It /100km benzin olarak Sl¢iilmiistiir. Regiilator sicakligi test boyunca +B+51°C ile
+B+49°C araliginda kii¢iik salinimlar yapmustir.

Bu durumda iken dinamometre iizerinde egim %?2 oraninda artirilarak, toplamda %4’e getirilmistir
ve yiik kosullar1 deneyimlenmistir. %4 egimde iken yakat sarfiyati yaklasik olarak ~14,4 1t /100km
LPG ve yaklasik olarak ~12 1t /100km benzin olarak dlgiilmiistiir. Regiilator sicakligi test boyunca
+B+47,5°C ile +B+48,5°C araliginda kii¢lik salinimlar yapmustir.

Bu durumda iken dinamometre tizerinde egim %1 oraninda artirilarak, toplamda %5’e getirilmistir
ve yiik kosullar1 deneyimlenmistir. %4 egimde iken yakit sarfiyati1 yaklasik olarak ~15,6 1t /100km
LPG ve yaklagik olarak ~13 It /100km benzin olarak dl¢iilmiistiir. Regiilator sicakligi test boyunca
+B+47,5°C ile +B+48,5°C araliginda kii¢lik salinimlar yapmustir.

Arag yiikli test sonrasinda 4 dakika boyunca LPG den benzine alinmistir. Regiilator sicakligi ise
+B+52°C lere ¢ikmistir. Ara¢ bu siire sonunda benzinden LPG ye gegirilmis ve regiilator sicaklig
+B+50°C diisiip sabit olarak kalmuistir.

Yapilan testler sirasinda regiilator sicakligi ~+B+50°C iken regiilatoriin gévdesinin dis yiizeyine
bagladigimiz sicaklik sensorlerinden yani motor boslugundan alinan sicakliklarin -3°C ile +2°C
arasinda degistigi goriildii. Ortam sicakligi testin 65°inci dakikasina kadar -A°C*“de idi. Sonrasinda
ortam sicaklig1 artirilmaya baglanmistir. Ortam sicakliginin artisina bagh olarak regiilator sicaklig

da artmistir. Ortam sicakligit A+31°C’ye geldiginde regiilator sicakligr +B+65°C’ye ulagmistir.

LPG basinci test boyunca sicaklik degisimlerinden etkilenmeksizin sabit kalmistir. (Sekil 7)
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Sekil 7. LPG basinci
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LPG basincina bir dalgalanma olmadigi i¢in LPG enjektorlerinin ¢alismasinda da asagidaki
grafikte goriilecegi lizere herhangi bir anormallik goriilmedi. Sadece aract LPG’den benzine
gecirdigimiz 4 dakikalik aralikta LPG enjektorlerinin ¢alismadigini goriiyoruz (Sekil 8).

Enjektér Calisma (ms)

—
i

TN RRRESIRRYSRARRBBBRARRIGRAERRS

Grf-4 —

Time

Sekil 8. LPG enjektor caligma grafigi

Regiilator suyu sicakligi, +B+40°C’nin altindaki sicakliklarda LPG’nin enjektorlere dolayistyla
motora s1v1 fazda gitme riski s6z konusudur. Bu sebeple motorda enjektor arizalari, tekleme, stop
etme gibi sorunlar olabilir. Regiilator pozisyonuna gore uzayan radyator suyu hattimizda sicaklik
+B+45°C’nin altina diismemistir. Ortam sicakliginin artmast ile birlikte regiilator suyu sicakligi da
artmig ve +B+65°C’ye ulagmistir. Bu bulgular dogrultusunda, regiilatér pozisyonunun ve su
hattinin sicaklik anlaminda aracin ¢calismasinda ve gaza gecis siiresinde bir sorun olusturmayacagi
tespit edilmistir. Test esnasinda aracin radyatdor su hattinda bulunan diger sicakliklar da
Olciilmiistiir. Olagan dis1 bir duruma rastlanmamaistir (Sekil 9).

= regulator_girig °C Girig e regulator_cikis_ °C Cikig s radyator_gins_°C
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Sekil 9. Arag Ustu sicakliklar
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LPG regiilatoriiniin arag iistii pozisyon farkliliginin ¢aligma sartlar1 ve arag isterlerini karsilamasi
acisindan degerlendirilmesini bu dogrulama testi ile gerceklestirdik. Ancak arag iistii regiilator
pozisyonunu belirlenirken aracin ve yolcularin giivenligi de diger 6nemli faktordiir. Regiilatoriin
pozisyonu belirlenirken c¢arpma testine gore aracin zarar gOrmeyecek bir bdlgesinde
konumlandirilmasi da énemli bir faktordiir.
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