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ONSOZ

Enerji darbogaz1 ve hava kirliliginin sonucu olarak; ¢evre dostu alternatif enerji kaynaklari
ihtiyacin1 karsilayabilecek en yiiksek potansiyele sahip yakit olan dogalgazin, araglarda
kullaniminin tiim diinyada kabul gérmiis sekli, dolum istasyonlarinda 250-300 bar, araglarda
ise 200-250 bar basing ve 21 °C sicaklik sartlarinda depolanarak kullamilan dogalgazin
sikistirllmig formu olan ve CNG olarak adlandirlan tipte yapilmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda diinya enerji sektdriinde dogalgazin yeri ve kullammlan giin
gectikge artan dogalgazli araglarin gelisim siirecinde yapilan aragtirma ve gelistirme
¢aligmalar1 Orneklerle anlatilmig ve Tiirkiye® deki uygulamalar ve gelisim igin yapilmasi
gerekenler hakkindaki goriis ve oneriler belirtilmistir.
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OZET

Bu tezin amaci 21.yiizyilda da halen devam eden global enerji darbogazi ve hava kirliliginin
sonucu olarak; ¢evre dostu alternatif enerji kaynaklan ihtiyacini kargilayabilecek en yiiksek
potansiyele sahip yakit olan dogalgazin, araglarda kullanimu ile ilgili tiim diinyada yapilan
arastirma ve gelistirme galigmalarnin 151ginda {ilkemizin ufkunu agmak ve g¢evre dostu bu
yakitla gelecek nesillere temiz bir iilke birakabilme galismalarim desteklemektir.

Dogalgazin araglarda tiim diinyada kabul g6rmiis ana kullanim sekli dolum istasyonlarinda
250-300 bar, araglarda ise 200-250 bar basing ve 21 °C sicaklik sartlarinda depolanarak
kullanilan sikigtirilmig sekli olan CNG® dir. Ozellikle tarihi gelisim siireci igerisinde iilkeler
bazinda alinan 6rnek modellemelerle 2. Diinya Savagi’ndan bu yana araglarda yakit olarak
kullanilan sikistirilmig dogalgazin petrol tiirevi olan benzin ve motorin ile isleyen araglar ile
karsilastinldiklarinda ortaya ¢ikan 6nemli avantajlan 3. boliimde agiklanmaktadir.

Aracinda dogalgaz kullanimina gegmek isteyenlerin araglarina doniigim kiti adi altinda
eklenilen yeni ekipmanlar ve teknolojik gelisimleri igin yapilan arastirma geligtirme
faaliyetleri, dogalgazh arag tipleri, motor segenekleri, sikistirllms dogalgazin muhafazasim
saglayan yakit silindirleri ile kullammlarindaki en bilyiik etkenlerden biri olan ¢evre dostu
emisyon verileri 4. boliimiin ana igerigini olusturmaktadir.

Araglara yakit ikmalinin gergeklestirildigi dolum istasyonlarinin yapisi, kriterleri, maliyetleri
ve depolama sekillerini igeren 5. boliimiin ardindan, diinyada bu konuda 6n planda olan ve
doniigiim kitleri ve dolum istasyonu ekipmanlart imalat1 yapan iilke standartlan, standartlarin
tek bir formatta toplanma zorunlulugu ile birlikte dogalgazli araglarin kullammlarinin
arttinlmas: i¢in uygulanan tesvik ve siibvansiyonlar 6. bolimde ayrintili bir sekilde ele
alinmakta ve. dogalgazli araglarin iilkemizdeki durumunun isin mevzuat kismu ve
uygulamalarn ile agiklamasi 7. boliimde yapilmaktadir.

Sonug olarak diinyanin kabul ettii ve her alanda kullaniminin arttirilmasi i¢in milyonlarca
dolar harcadig1 dogalgazin araglardaki uygulamalarinin diger alternatif enerji kaynaklan gibi
devletimiz tarafindan vergi kaynagi olarak goriilmeyip, tesvik edilmesi gerekmektedir.
Ekonomik kriz ortam: igerisinde olan iilkemizde gocuklarimiza birakabilecegimiz en giizel
mirasin yesil bir TURKIYE ve kaynagin da basta dogalgaz olmak fizere gevre dostu temiz
yakitlarin kullanimi oldugu herkes tarafindan kabul edilmelidir.

Anahtar Kelimeler : Dogalgazli Araglar, Sikighnlmis Dogalgaz, Alternatif Enerji
Kaynaklari, Dolum Istasyonlari, Emisyon Verileri.



ABSTRACT

The objective of this study is; as a result of the global energy gap and air pollution still an
ongoing concern in the 21st century, to broaden our country’s vision in the light of research
and developmental works throughout the world concerning the use of natural gas —
environment friendly fuel with the highest potential to meet the alternative energy
requirements— in vehicles and to support the efforts to bequeath a fresh country to the future
generations.

The main use widely accepted for natural gas in vehicles throughout the world is the CNG,
which is the form of natural gas compressed at the refueling stations at 250-300 bars, at 200-
250 bars in vehicles and under 21°C temperature conditions. Particularly its important
advantages upon comparison with vehicles running on gasoline and diesel that are petroleum
derivatives of compressed natural gas in vehicles since the World War II within the historical
development process with the sample modeling on country basis are described in Part 3.

Research and development activities being made for new equipments and technological
developments installed on the vehicles of those wishing to convert to their vehicles to natural
gas under the name of conversion kit, natural gas vehicle types, engine options, fuel cylinders
allowing protection of compressed natural gas and the environment-friendly emission data
that is one of the most important factors it their use are included as main topics of Part 4.

Following Part 5 containing information on the structure, criteria, costs and storage forms of
refueling stations where fuel is supplied to vehicles, Part 6 discusses in detail the standards of
countries with a leading position in this issue and manufacturing conversion kits and refueling
station equipment, incentives and subventions given to increase the use of natural gas vehicles
with the requirement to gather the standards under a single format and Part 7 explains the
status of natural gas vehicles in our country together with the regulatory procedures and
applications.

As a consequence, applications of natural gas in vehicles, which is widely accepted
throughout the world and for which millions of dollars are spent to increase its use in all areas
should not be considered by the government as a source of tax as other alternative energy
sources, and should be encouraged. Everybody should accept that the best inheritance we can
bequeath to our children is a green TURKEY and that the best source of this is the use of
environment-friendly clean fuels, with natural gas being the foremost fuel.

Keywords : Natural Gas Vehicles, Compressed Natural Gas, Alternatives Energy Resources,
Fuelling Stations, Emissions Data.
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1. GIRIS

Bu tezin amaci 21.yiizyilda halen devam eden global enerji darbogazi ve hava kirliliginin
sonucu olarak; ¢evre dostu alternatif enerji kaynaklan ihtiyacim karsilayabilecek en yiiksek
potansiyele sahip yakit olan dogalgazin, araglarda kullanmimu ile ilgili tiim diinyada yapilan

arastirma ve gelistirme ¢aliymalarinin 1518inda iilkemizin ufkunu agmak ve gevre dostu bu

yakitla gelecek nesillere temiz bir iilke birakabilme ¢aligmalarim desteklemektir.

Dogalgazin araglarda tiim diinyada kabul gérmiis ana kullanim sekli dolum istasyonlarinda
250-300 bar, araglarda ise 200-250 bar basing ve 21 °C sicaklik sartlarinda depolanarak
kullanilan, sikistirilmig sekli olan CNG (Compressed Natural Gas) dir.

Diinya enerji sektoriinde ve Tiirkiye’de dogalgazin yeri, kullanim alanlari, iiretim ve tiiketim
miktarlan 2. béliimde agiklanmaktadir. Ozellikle alternatif yakitlar igerisinde dogalgazin
onemi bir kez daha vurgulanmistir. Tarihi gelisim siireci igerisinde ilkeler bazinda alinan
omek modellemelerle, 2. Diinya Savasi’ndan bu yana araglarda yakit olarak kullanilan
sikigtirilmig  dogalgazin, petrol tiirevi olan benzin ve motorin ile isleyen araglar ile
karsilastirildiklarinda ortaya ¢ikan 6nemli avantajlar1 3. boliimde agiklanmaktadir. Bu boliim
ozellikle CNG kullanimimin desteklenmesi, hiikiimetler tarafindan tesvik edilmesi ve halkin
bu konuya oOzendirilmesi durumunda hem iilke ekonomisine hem de hava kirliliginin

diisiisiine sagladii katkilar g6z 6niine sermektedir.

Aracinda dogalgaz kullanimina gegmek isteyenlerin araglarina doniigiim kiti adi altinda
eklenilen yeni ekipmanlar ve teknolojik gelisimleri i¢in yapilan aragtirma geligtirme
faaliyetleri, dogalgazli arag tipleri, motor secenekleri, sikistirllmg dogalgazin muhafazasim
saglayan yakit silindirleri ile kullanimlarindaki en biiylik etkenlerden biri olan gevre dostu
emisyon verileri 4. boliimiin ana igerigini olugturmaktadir. Benzinli ve dizel yakith araglarla
emisyon verilerinin karsilagtirilmas1 ve ortaya ¢ikan verilerin sunumu yine bu bdliimde

verilmigtir.

Araglara yakit ikmalinin gergeklestirildigi dolum istasyonlarinin yapisi, kriterleri, maliyetleri,
finansman olanaklan ve depolama sekillerini igeren 5. boliimiin ardindan, diinyada bu konuda
on planda olan ve doniigiim kitleri ve dolum istasyonu ekipmanlar1 imalat1 yapan iilke
standartlari, standartlarin tek bir formatta toplanma zorunlulugu ile birlikte dogalgazhi
araglarin kullanimlanmin arttinlmasi i¢in uygulanan tegvik ve siibvansiyonlar 6. boliimde
aynintili bir sekilde ele alinmakta ve dogalgazli araglarin iilkemizdeki durumunun isin

mevzuat kismui ve uygulamalari ile agiklamast 7. boliimde yapilmaktadir.



Sonug ve Oneriler 8.bliimde ele alinmistir. Diinya gapinda yapilan uygulamalar ve finansal
tesviklerle ayakta kalan sektorde diinyada ve iilkemizde uygulamadaki eksikler, kisa vadeli
planlarla hareket eden hiikiimetlerin sektore verdidi zararlar, 6zellikle iilkemizde ilk planda

yapilmasi gerekenler 6neri olarak sunulmaktadr.

Diinyanin kabul ettii ve her alanda kullaniminin arttirnlmasi i¢in milyonlarca dolar harcadigi
dogalgazin araglardaki uygulamalarinin yayginlastirilmasi igin yapilmasi gerekenler 6zellikle
iilkemiz i¢in ¢ok Onemlidir. Dogalgazin ara¢ yakiti olarak kullanmilmasi uygulamalarinin da
diger alternatif enerji kaynaklan gibi devletimiz tarafindan vergi kaynag olarak gériilmemesi,

tesvik edilmesi gerekmektedir. Bu konu Tiirkiye i¢in 6nemli bir adim olacaktir.
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2. DUNYA ENERJIi SEKTORUNDE DOGALGAZIN YERI ve TURKIYE

21.yiizyilda da ekonomik gelisim , sosyal yasam kalitesi ve ¢evrecilik agisindan en Snemli
konularin basinda enerji iiretimi ve kullanimi gelmektedir. Enerjinin giinlilk yasamin ve
sanayinin en kaginilmaz ihtiyaglarindan biri olmasi enerji kaynaklarim giindeme getirirken,
kimi enerji tiirlerinin gevresel konularda olusturdufu olumsuzluklar daha gevreci yakit
arayislarina sebep olmaktadir. Teknolojik gelismelerle kullamim giivenligi ve kolaylig1 da
gelistirilen dogalgazin kesfedilecek yeni rezervlerle gelecegin en Onemli yakiti olacag:
diisiiniilmektedir. Artan enerji tiiketimleri ve buna bagli gevre problemlerinin yasam kalitesini
kabul edilebilir oOlgiilerin Gtesinde olumsuz etkilemesinin Oniine nasil gegilecegi halen

tartigtlan konulardan birisidir.

2.1 Alternatif Yakitlar ve Dogalgaz

1990 ve 1999 yillan arasinda diinyanin toplam enerji {iretimi yillik ortalamada %0,9 oraninda
artarak, 1990 yilinda 351 Quadrillion Btu iken, 1999 yilinda 380 Quadrillion Btu’ya
yiikselmistir. 1999 yilinda petrol diinya temel enerji liretiminde %39,4°liik payla en dnemli
temel enerji kaynag olmustur. Petroliin ardindan %23°liikk payla dogalgaz ikinci, %22,3 ile
komiir iigiincii, hidroelektrik gii¢, niikleer gii¢c ve diger (geotermal, giines, riizgar, ¢6p) enerji
tiretim kaynaklar1 da %7,1 ile dordiincli, %6,6 ile besinci ve %0,7 ile altinci sirada yer

almislardir.

Amerika, Rusya ve Cin diinyada enerji iiretim ve tiiketiminde lider durumda olan iilkelerdir.
Bu iig iilke diinyanin toplam enerji ihtiyacinin %38’ini iiretirken, %41°’i oraninda da tiiketim
yapmuslardir. Bu {g {ilkeyi liretimde Suudi Arabistan ve Kanada tiiketim de ise Japonya ve

Almanya izlemektedirler (www eia.doe.gov, 2002).!

Dogalgaz fosil bir yakittir ve dogalgaz kaynaklari gaz olarak veya hidrokarbon bilesenleri
halinde yeryiiziiniin 915 ila 4572 metre altinda ham petrol yataklarinda bulunur. Petrol {iriinii
degildir. Dogalgaz temel olarak metan (CH,) (%90 oraninda), etan (CHg), propan (Cs;Hs),
biitan (C4H,0), pentan (CsH;>) ve az miktarda nitrojen, oksijen, karbondioksit, siilfiir ve hatta
boru hatlarindaki gaz igerisinde su da igeren kompozit bir yakittir. Kagak durumunda
dogalgazin tenefiis edilmesi higbir toksik etki yaratmaz. Saf halde dogalgaz tatsiz, renksiz,
kokusuzdur. Dogalgazin CNG olarak bilinen tipi ise boru hatlarindaki gazin dolum
istasyonlarinda 250-300 bar, araglarda ise 200-250 bar basingta ve 21 °C’da sikistirilmis ve
kurutulmus halidir. Tutugma sicaklign igerigindeki karigim gazlarinin oranlan ile degigken
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olmakla birlikte yaklastk 600 °C’dir. Yanmas: igin ihtiyag duyulan sicaklik, benzin igin
gercken sicakligin 2 katidir. Verimli bir yakit olup yanmasi sonucu petrol ve komiir

kullanimina gore oldukga diisiik emisyon degerlerine sahiptir.

2.2 Yerel Enerji Uretim ve Tiiketimleri

Bolgesel olarak enerji iiretim ve tiiketimini kargilagtirdigimizda 1990 yilindan beri diinya
capinda dikkat geken bir trendle karsitagilmigtir. Giiney Amerika’da 1990 ile 1999 yillan
arasinda toplamda enerji iiretiminde dogalgazin payinin hizla yiikselerek %50’lere yaklagtig
goriilmektedir. Enerji tiikketimin de ise aym yillar arasinda yaklagik %25°lik paya sahip
goziikmektedir (www.eia.doe.gov, 2002).!

Yine 1999 yilinda Bati Avrupa da iiretimde ham petroliin takip¢isinin dogalgaz oldugu
gortiliirken, tiiketim de ise dogalgazin liderligi gozden kagmamaktadir. 1990-1999 yillari arast
enerji tiiketimi hemen hemen hig artmayan Ortadogu’da ise, tiiketimin igerisinde dogalgazin

payinn artist enerji sektoriinde 6nemli bir gelisimdir.

Tiirkiye’nin enerji talebi de her gegen giin hizla artmaktadir. 2000 yilinda Tiirkiye’nin temel
enetji tiikketimi yaklagik 90 milyon ton petrol esdegeridir. 2005 yilinda 117, 2010 yilinda ise
150 milyon ton petrol egdegeri olacagi tahmin edilmektedir. Enerji iiretimi, toplam enerji
talebinin yaklagik % 48’ini kargilamaktadir. Yeni yatiim yapilmadig siirece bu oran talebe
gbre 2005 yilinda % 42, 2010 yilinda % 38’lere kadar gerileyecektir. 2010 yilinda 96 milyon
ton petrol egsdegeri enerji ithal edilecegi tahmin edilmektedir.

Elektrik enerjisi ihtiyaci da iilkede hizla artmakta, 2001 yilinda 140 milyar Kwh olan
tiikketimin, 2010 yilinda 280 milyar Kwh, 2020 yilinda da 500 milyar Kwh’a ¢tkacagi tahmin
edilmektedir. Tiirkiye 28.000 Mwh olan enerji iretimini 80.000 Mwh’a yiikseltmek i¢in 4
Milyar USD/y1l’lik yatirima ihtiyag duymaktadir. Mevcut hiikiimet bu hedefe 2020 yilinda
ulagilacagim belirtmektedir. Bu amaca ulagmak igin Tiirk ve yabanci Gzel sektorii enerji
iiretim ve dagitimina kanalize etmeye ¢aligmaktadir. Tiirk Hiikiimeti 4628 sayili Elektrik
Piyasas1 Kanununu 2.Subat.2001 tarihinde onaylayarak, yiiriirlige girmesini saglamistir. Bu
yeni kanunla enerji firetim ve dagitimi &zellestirilerek hizmet kalitesi ve karlilik artigi
hedeflenmektedir. Elektrik {ireticileri 9 milyon Kwh’lik enerjiyi direk olarak kullamiciya

satabileceklerdir (www.eia.doe.gov, 2002).!

Dogalgaz Tiirkiye’de 1980°lerin sonlarinda enerji pazarina girmeye basglamistir. 1995 yilinda
toplam enerji tilketiminin %8’ini 6,3 milyar m’/yil’lik rakamla kargilamakta iken, 2000
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yilinda 27 milyar m*/yil’lik tiiketim miktarina ulasilmistir. 2015 yilinda 50 milyar m>/yil
degeri hedeflenmis durumdadir. Gaz talebinin %350’si evsel ve endiistriyel tiiketimde
kullanilmaktadir. Tiirkiye tiikettigi dogalgazin tamamina yakimim ithal etmektedir. 2000
yilinda toplam 612 milyon m*/y1l dogalgaz iiretilmistir. Uretim sahalar1 Trakya ve Batmandir.
2005 yilina kadar tamamlanmasina ¢alisilan 1,6 milyar m*/y1l gazi depolayabilecek kapasitede
“Kuzey Marmara” ve “Degirmenkdy” dogalgaz sahalari yer altt depolama projesi
yﬁrﬁtﬁlmektedir. Mevcut durumda iilkemizin dogalgaz talebi yiirirliikte olan 4 anlagma ile
saglanmaktadir. Halen basta Rusya’dan 6 milyar m*/y1l ve 8 milyar m*/yil’lik 2 anlagma
kapsaminda ithal ettigimiz dogalgaza ek olarak 1994 yilinda yapimi tamamlanan Marmara
Ereglisindeki LNG terminaline Cezayir ve Nijerya’dan siv1 olarak(LNG) aldigimiz 4 ve 1,2
milyar m*/y1l olarak gaz ithalat: da devam etmektedir. Ortak girigim sézlesmesi 1996 yilinda
imzalanan Tiirkiye-Katar arasindaki anlagmaya gore 1998 yilindan itibaren 2,6 milyar m’/yil
ve 2000 yilinda Misir’dan da 4 milyar m*/y1l olmak iizere LNG ithalatina baglamilmugtir

(www.eia.doe.gov, 2002).!

Mavi Akim Projesi devam etmektedir. Diger taraftan 1996 yilmn ortasinda fran ile de
1999’da 3 milyar m*/yil ile baslamak iizere 2005’¢ kadar 10 milyar m’/yil’a ulasacak
kapasiteli dogalgaz ithalat sozlesmesi yapilmig, ne yazik ki siyasi degisimler bu hattin
faaliyete gegmesine engel oldugu gibi, bizim tarafimizdaki gecikme ile ancak 10 Aralik.2001
tarihi itibar1 ile iran Dogalgazi, kullamlmayan gazin parasi 6denmek kosulu ile Tiirkiye’ye
verilmeye baglamilmigtir. {lave gaz talepleri igin farkli yollar ve iilkeler iizerinde tartigmalar

siirmektedir.

Her gegen sene artan enerji talebimiz iizerinde 2001 yilindaki agir ekonomik kriz 6nemli bir
etken olmugtur. Ulkenin goriildiigii gibi ithal yakit kaynaklarina bagimhiligi devam etmekte,
oregin yillik elektrik iiretim,iletim ve dagitimi i¢in minimum 4 milyar USD’lik bir yatirima
ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle Tiirk ve yabanci 6zel sekt6r yatirnmlan halen cazibesini
stirdiirmektedir. Tiirk Hiikiimeti gegen yil bu piyasayr hareketlendirebilmek ve yatirimeiyr
gekebilmek igin Enerji Piyasas1 Kanunu diizenlemesini gerceklestirmistir. itk olarak Tirk
Telekomun % 45°lik hissesine stratejik ortak bulmak amaci ile harekete gegilmistir. Onemli
ekonomik krize ragmen hiikiimet, BOT(yap-islet-devret) ve BO(yap-islet) modelleri ile iilke
icin 6nemli projelere 6zel sektériin ilgisini sicak tutabilmeyi, 6zellikle de nakliye sektoriinde

havayolu, trenyolu gibi yatirimlar 6n plana almay: basarmistir (www.eia.doe.gov, 2002).!

BP’nin her yil hazirladig: Diinya Enerji Raporunun 2001 yili enerji verilerine gore gegen yil
Tiirkiye’de toplam enerji tiiketimi 2000 yilina gore %4,7 oraminda azalmistir. Tiirkiye’de



petrol tiikketiminde %3,9, hidroelektrik enerji tiiketiminde %22,3, komiir tiiketiminde ise
%38,5’lik diisiisler yasanirken, dogalgaz tiiketiminde %9,7 artig gézlenmistir.

Diinyada birincil enerji kaynaklarmnin tiiketimi, bu yil %0,3 gibi ¢ok kii¢iik oranda artis
gostermistir. 2001 yili 1998’den bu yana birincil enerji kaynaklarinin tiiketim artis hizimin
%0,5’in altinda gergeklestigi 3. yil olmustur. Kiiresel ekonomik biiyiimenin son on yilin
%2,7’lik gelisme trendinin altina, %1,5’e diismesi enerji talebindeki bu zayifligin ana nedeni
olarak goriilmektedir (Petrol ve Gaz, 2002).

Yakut tiirii bazinda bakildiinda komiir ve niikleer enerji tiiketiminin sirayla %1,7 ve %2,8
artisla 2001 yilinda onde gittikleri izlenmistir. Hidroelektrik enerji tiiketimi %3,7 azalirken,
yiiksek diizeyde seyreden fiyatlarin bir yansimasi olarak petrol ve dogalgaz tiiketimleri gegen

yila oranla benzer diizeyde seyretmistir.

Bolgeler bazinda bakildifinda ise, enerji talebi Gzellikle Amerika kitasinda ve Asya’nin
biiylik bir boliimiinde zayif kalmistir. Kuzey Amerika’da tiiketim son 10 yilda ilk kez bir yil
oncesine gore %2,4 oraninda azalmistir. Son on yillik %3,2 biiyiime trendine oranla, Giiney
ve Orta Amerika’da tiiketim %0,3 oraninda diigmiigtiir.

2001°de diinya petrol tiiketimi 1993°den bu yana ilk kez bir dnceki yila gdre marjinal diizeyde
azalmistir. Avrupa ve Afrika tiiketim artiginin goriildiigii yegane bolgeler olmugtur. Son on
yildaki %3,6’lik biiyiime trendine oranla tiiketimin %0,5 oraninda diistiigii Asya’da ozellikle
talebin zayifladig goriilmiigtiir.

Dogalgaz tiiketimi, 2000°deki %4,3’liik artigtan 6nemli bir sapma gf’)sterefek 2001 yilinda
sadece %0,3 oraninda artmistir. Ortadogu 2001 yilinda dogalgaz tiretiminin en hizl biiyiidiigi
bolge olmustur. Bu gelismede Katar ve Umman’in likit dogalgaz ihracatindaki genisleme
6nemli bir rol oynamistir (Petrol ve Gaz, 2002).

Sonug olarak diinyada artan enerji ihtiyacina ragmen enerji iiretimi o6zellikle son yillarda
yasanan global krizler dolayisiyla ihtiyacin altinda kaldif1 igin enerji gittikge daha liikks ve
maliyetli bir hal almaktadir. Tim sektérlerde oldugu gibi ulagimda da alternatif enerji
kaynaklarinin kullanilmas1 ve alt yapi yatinmlarinin daha izl bir gekilde tamamlanmasi
gerekmektedir
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3. DOGALGAZLI ARACLARIN ( NGV )TARIHI GELiSiMi VE ORNEK
MODELLER

Dogalgaz 60 yildan fazla bir zaman dncesinde ilk olarak 1930’lu yillarda Avrupa’da ftalya’da
arag yakit1 olarak benzine gére oldukga diisiik maliyetli oldugu igin kullanilmigtir. Dogal gaz
ile galisan araglar (NGV’ler) baz iilkelerde yaygin bigimde kullanilmaktadir. Talebin ve arag
sayisinin Oniimiizdeki yillarda hizla artmasi beklenmektedir. Diinyadaki NGV’lerin biiyiik
kism temelde tek yakath (dedicated)ve gift yakith (bi-fuel) araglar olarak ayrilan tipte benzin
veya dizel yakittan déniistiiriilmiis araglardir ve bu araglar birinci yada ikinci nesil teknolojili
NGV’leri temsil etmektedir(tamamen mekanik, elektronik geri beslemeli mekanik yada geri
beslemesiz elektronik yakit kontrollii yakit sistemli araglardir). Avrupa, Kuzey Amerika ve
Japonya igin tagit iireticileri ticari bazda iigiincii nesil NGV’leri ¢ok noktali yakit enjeksiyonu,
elektronik kontrol ve geri besleme sistemleri ile birlikte sunabilmektedirler. Halihazirda
iireticiler OBD (On Board Diagnostic-Tasit Igi Tami) yetenegi bulunan dérdiincii nesil
NGV’lere hazirlanmaktadirlar . Su anda, diinyada dogal gaz ile galigan yaklagik 1,5 milyon
kadar arag ve 5000 CNG dolum istasyonu bulunmaktadir . Bu araglar genellikle Arjantin’de
(630 000 adet), ftalya’da (370.000 adet), Yeni Zelanda’da (150.000 adet), Amerika’da
(83.000 adet), Brezilya’da (80.000 adet), Avusturya’da (75.000 adet) farkli tip ve modellerde
olmak iizere kullammdadir. Diger iilkelerdeki NGV sayilari 6nemli oranda daha azdir.
Avrupa’da toplam 500 000 NGV ve 900 CNG dolum istasyonu vardir. Ulasim sektdriinde
alternatif fazli yakitlarin gelismesi benzinle galisan bir ok aracin LPG yakmaya uyarlandigy
Cek Cumhuriyetinde de goriilmektedir. CNG’ nin daha fazla kullammim yetersiz sayidaki
CNG dolum istasyonu sayisi kisitlamaktadir. Cek Cumhuriyetin’de halihazirda 10 CNG
dolum istasyonu ve 160 yolcu tagiti, 50 agir vasita ve 6 sehirde ¢alisan 90 otobiis olmak iizere
toplam 300 NGV bulunmaktadir (Seisler, 2000).

40°dan fazla orijinal imalatgi bu araglan iiretmekte binlerce noktada da doniigiimleri
yapilmaktadir. Bu boliimde NGV pazarinda diinyada nde gelen 6rnek {ilke modelleri bazinda
bu araglarin tarihi gelisimleri incelenmigtir.

3.1 Italyan Modeli

italya dogalgazi araglarda yakit olarak kullanan ilk iilkedir. Ulkede otomobiller, kamyonlar ve
otobiisler 1930°lu yillarin ortalarindan itibaren dogalgaz ile isletilmeye baslamustir. 1950’lere
gelindiginde CNG en popiiler yakitlardan biri haline gelmistir. Hatta iilkede o giinlerde bile
boru hatlarindan veya silindirlerden dolum altyapisi, NGV doniigiim teknolojileri (kitler ve



silindirler ) ve dogalgaz1 sikistirma ve dagitim igin gereken tiim makine ve ekipmanlarin

mevcut halde oldugu gériilmektedir (Cacudi vd., 2000).

Sekil 3.1 AGIP firmasina ait CNG dolum istasyonu (Cacudi vd., 2000).

Tabi ki pazarlamada bu geligmis sistemin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Bugiinkii Italya
NGV Modeli tiim bu énemli ve uzun siireli deneyimlerin direk sonucu olarak sektdriin 6nciisii
konumundadir. Cok gesitli tip, ebat ve elektronik aksamli imal edilen NGV’leri ile hala

diinyada lider iilke olma konumunu siirdiirmektedir.

Diinyada tasima amacli CNG kullanimi son 10 yilda ciddi sekilde ele alinmugtir. Temelde
italyan Modeli incelenmis ve yarim yiizyildan fazla bir siirede siirekli aragtirma, inceleme ve
teknoloji destegi ile bu noktaya geldigi goriilmiigtiir.

2.Diinya Savagmnin baslangi¢ yillarindan itibaren ftalya’da CNG’nin tasimacilikta yakit olarak
kullammu ile baglayan bu uzun siireg iginde 1950’lere gelindiginde dolum teknolojileri
arasinda en popiiler tip olarak “Degistirilebilir Tip Gaz Silindirleri” nin 6n plana g¢iktif
goriilmiigtiir. Bu metotda dolum igin istasyona getirilen aractaki bos silindir alinarak, yerine
yenisi yerlestirilmektedir. Ancak bu da gok el emegi gerektirmekteydi. Kompleks bir teknoloji
olmamakla birlikte araglarin CNG boru hatti veya isletmesi olmayan bolgelere dahi ulagimim
saglamaktayd: (Cacudi vd., 2000).

1960°larda benzinin elde edilisi ve kullanmi gok kolaydi. Bu kritik donem ve kisith
imkanlara ragmen CNG’ler halen hizla geligimini siirdiiriiyordu. Bu sistemin 6mrii ¢ok fazla

olmad: ve “Degistirilebilir Silindir Sistemi” ile ¢aligan araglar giinden giine azald1 ve CNG



araglara montelenmis yakit depolarina pompalanmaya bagland:.

Sekil 3.2 Degistirilebilir tip yakt silindirlerinin kullamldig: 6rnek bir ara¢ (Cacudi vd., 2000).

1970’lerde NGV sistemi ftalya’da 100 dolum istasyonu, 80.000.000 m’/yil’lik yakat satigt ile
baslangic noktasinin gok ilerisindeydi. Ancak gelisim planiar artik sektorii desteklemiyordu.
Ayni zamanda bir 6nceki sistem gok diigiik maliyetlerle elde edilebilmesine ra3men yillar
i¢inde gelisen teknoloji ile kullanimi uygun goriilmiiyordu.

Tasimacilik sektdrii igin “Silindirli Kamyonlar” imal edilmeye baslanilmisti. Bu sistem
birbirine bagh bir batarya sistemi igerisindeki silindirlerden oluguyordu. flk olarak dolum
istasyonlarinda basing altinda yakit depolamak igin kullanilmslardi. Bu sistemde yakiti
tiiketicinin aracina pompalamak icin kiigiik kompresorlere ihtiyag bulunmaktaydi. NGV
sektoriindeki bu problem hidrodinamik teknolojiler kullanilarak agilmasina ragmen bu yiiksek
maliyetli sistem de sonunda yerini dolum istasyonlarina birakti. Kisa zamanda iilke ¢apinda
80 adet yeni dolum istasyonu kuruldu. Bu istasyonlan direk olarak boru hatt1 igletmesine
baglamakta miimkiindii. Bu gelisim boru hatlarindan direk gaz alnarak sikigtirilan dolum
sisteminin ingaatim direk olarak desteklemistir. Ulkede 80°den fazla dolum istasyonu bugiin
hala dogalgaz boru hattindan desteklenmektedir (Cacudi vd., 2000).

1973 yilindaki petrol krizinin de etkisi ile petrol fiyatlarindaki % 390’lik artiy NGV’lerin
kullanimim yeniden koriiklemistir.

1976 yilinda 210 dolum istasyonu ve 326.000.000 m’/yi1l’lik gaz satig seviyesine ulagilmigtr.
1980°’lerde hammadde tedarikinin kisitlanmas1 dolum istasyonu isletmelerinin geligiminin
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durmasi anlamma geliyordu. Alternatif yakitlarin fiyatlarindaki stabilite sektérde gok bilyiik
bir krizi beraberinde getiriyordu. 1987 yilinda dagitim isletmesi ve dolum istasyonlarin da
halen krizin etkisi goriilityordu. 11 yillik zaman diliminde ancak dolum istasyonu sayis1 230
adete ulagirken sektoriin gaz satisi yaklasik % 12 diiserek 292.000.000 m*/yil rakamina
geriliyordu. Dogalgaz piyasasindaki biiyiik kriz seksenlerin ortalarinda Cezayir’den gaz
ithalati ile agilabilmigtir (Cacudi vd., 2000).

Italya’da NGV” lerin yayilmasindaki en Snemli etken boru hatt: iletmesinin hizli gelisimidir.
Bu gelisim ve standartlagtirma programi ile 600 yeni dolum istasyonu hedeflenmistir. Ayni yil
sehirlerde deneme amagh kentsel CNG’li otobiisler kullanima yerlestirilmistir. Bu sayede
Italya’da NGV sistemi igin yeni bir sayfa agllmig ve teknik destek ve kamuyu aydinlatici

yayinlarla sektoriin imaj1 tamamen yenilenmistir.

1990’larda modern ve ekonomik sosyal yapi iginde daha kompleks kullanim yollan
aragtinlmis ve ftalyan NGV sistemi diinyarun oniine ¢ikmaya baglamistir. Bu gelisim
slirecinde ortaya ¢ikan ve ¢Oziimii gereken sorunlarin ertelenmeden iizerine gidilmis ve

90’larin ortalaninda NGV’ler daha kompleks ve daha az sorunlu hale gelmislerdir.

Hidrolik, elektronik ve otomasyon temelli italyan Endiistrisi NGV’lerin sorunlarim kisa
slirede ¢6zmiistiir. Yeni materyal ve tekniklerin kullanimu ile daha hafif, farkli boyutlarda ve
araglara en uygun sekilde yerlestirilmis yakit depolarinin iiretimi gelistirilmistir. Elektronigin
doniisiim kitlerinde kullanimi ile yeni motor enjeksiyon sistemleri yoluyla motorun gii¢ kayb:
azaltilmigtir. Homolog ve otomatik gaz dagitim ekipmanlan ile gaz agirhig: 6l¢iimii teknolojisi
ve iligkili standartla sistem daha giivenli hale getirilmigtir. Bu teknoloji ile CNG’nin bilinen
tiim yakit istasyonlarina adaptasyonu daha basit hale gelmistir. Araglar otomatik olarak daha
az zaman ve insan giicii ile doldurulmaya baglanmigtir. Yeni dizayn ile sikistirma fazindan
baslayarak dolum isleminin sonuna kadar radikal diizenlemeler ve yenilikler getirilmigtir.
Yeni modiiler sistem sayesinde pek ¢ok farkli model ve tipteki ekipmanin dolum
istasyonlarina kolaylikla adaptasyonu ve isletme kolaylifi ve maliyetlerin azaltilmasi
saglanmistir. Tiim bu teknolojik geligimlerin devaminda da arag imalatgilar: tarafindan gevre
ile dost gok farkli segeneklere sahip yeni NGV’ler piyasaya siirlilmiistiir.

italya’da Fiat Otomobil Fabrikasi, 1997 yilinda diinyamn ilk ¢ift yakith (bi-fuel), gift
enjeksiyon sistemi ile donatilmiy Marea Bipower adli yolcu aracim satmaya baglamistir. Biri
benzin digeri CNG’li olan elektronik kontrollii eszamanh bir sistemle galigmakta olan bu
aracin ardindan 1,5 yil sonra elektronik enjeksiyon sistemli Multipla Blupower adl1 diger bir
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PC (yolcu araci) piyasaya siiriilmiistiir. Performansi, ¢ok daha az yakit tiiketimi ile aym
sinuftaki benzinli araglarin {izerine ¢ikmugtir. Benzinli modellerindeki arag igi ve bagajdaki
bosluk hacmine hi¢ dokunulmamis yakit depolar1 aracin alt kismina yerlestirilmigtir. Halen

ayda 1000 adet satig yapilmaktadir (Decision Makers Guide, 2000).

Endiistriyel araglar pazarida gelismeye devam etmektedir. Bu araglara, yolcu araglarimn gok
noktadan enjeksiyonlu motorlan adapte edilmekte ve emisyon degerleri de yeni Avrupa

Ekolojik Araglar limitine uyumlu olarak yapilmaktadir.

Sehirleraras: ve Kentsel Otobiisler pazari da son yillarda ozellikle Italya ve Ispanya arasinda
ve iilke dahilinde sehirlerde CNG’li otobiisleri kullanmakta her yil yaklagik 200 yeni otobiis
bu sektorde galigmaya baglamaktadir (Cacudi vd., 2000).

Sonug olarak Italya arag sayis1 olarak NGV sektériinde birinci sirada olmasa dahi 70 yillik

tecriibesi ve teknolojisi ile diinya lideri olma konumunu siirdiirmektedir.

3.2 Fransiz Modeli

Fransa’da NGV Birligi kurulana kadar az sayida CNG’li kentsel otobils, ticari arag, iilkede
kullanilir durumda idi. 1994 yilinda Fransa Endiistri Bakanlig1 baskanliginda Gaz de France
(GdF)ve iilke bazindaki tiim arag iireticilerinin katildig: bir federasyon kurulmugtur. AFGNV
halen gelismekte ve dogalgaz tedarikgileri, petrol sirketleri, ekipman imalatgilari, yerel
otoriteler, farkli kamu kuruluglar, tapimacilik sirketleri laboratuarlar ve aragtirma
enstitiilerinden olusan 70’den fazla iiyesi olan bir birlik durumundadir. Birlik temel olarak
cevresel koruma ve yakit olarak dogalgaz kullamminin geligimini hedeflemektedir.
NGV’lerin iilkede yayginlagtirilmas1 ve gelistirilmesi amacina da hizmet eden birlik NGV’ler
hakkinda siirekli bilgilendirme kullammlarinin genis kitlelere yayilmasi igin lobi ¢aligmalari
yapmaktadir. Caligma konularni arasinda gelisim igin tiim {iyelerin birlikte g¢aligmasim
gerektiren endiistri, standartlar, sektdriin diizenlenmesi, vergi uygulamalan, diinyada devam

eden arastirmalarin ve geligmelerin takibi de bulunmaktadir (Arcis, 2000).

flk protokoliin ardindan gegen 5 yilda birlik galigma alanlarinda biiyiik basan saglamig ve
kullanima soktugu 350 adet yeni kentsel otobiis ile NGV lerin halk tarafindan kullanimini da
arttirmasgtir.

1999 yilinda ilk protokolii yapan iiyeler arasinda 2. bir protokol yapilmistir. Bu kapsamda da
endiistriyel araglar ve 6zel otomobiller igin farkli metotlarla 2005 yilina kadar NGV’lerin
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gelistirilmesi amaglanmistir (Arcis, 2000).

Fransiz Petrol Sirketleri Birligi gruptaki tiim tiyeleri NGV dolum istasyonu isletmelerinin de
genisletilmesi igin yardima cagirmustir. Ozellikle 2. protokol iilkede bu sektordeki gelisimin
desteklenmesi amaci ile imzalanmistir. Bu protokole gore tiim iiyeler galismalarindaki
problemleri ortak bir platformda tartigarak ¢ozecek ve kolay anlasilir bir dille siirekli liyelere
ve kamuya yayinlayacaktir. Kamu otoritesi NGV’lerin giiclii ve kalic1 bir gelisim trendine
girmesi igin cazip vergi indirimleri saglamakla gérevlendirilmistir. Fransa’da halen m’ basina

0,55 FRF olan vergi dogalgazin maliyetine %15 ile %20 arasinda etki etmektedir.

Arag fiireticileri en son gelismis ve yiiksek performansli araglar lizerinde galigmaktadirlar.
Ureticiler cevreyi koruma, bakim ve igletme maliyetlerinin azaltilmasi igin en iyi kalite de

dogalgaz kullamiimasini saglayacaklardir.

Dogalgaz tedarikgileri ve dncelikli olarak GdF cazip CNG fiyatlar temin edecekler, teknik ve
ekonomik depolama ¢oziimleri ve iilkeyi boydan boya saracak genis bir CNG dolum
istasyonu ag1 kurulmasi konularinda girisimlerde bulunacaklardir (Arcis, 2000).

Fransa’da NGV gelisiminde 6zellikle kamu tasimacihiginin tizerinde durulmaktadir. 1994°den
1999’a kadar gegen 5 yil iginde 40 sehirde 350°den fazla kentsel yolcu otobiisii servise
konulmustur ve halen de 1000°den fazla otobiis kullanima girebilmek igin sira beklemektedir.
Bu da piyasaya her y1l % 30 oraninda yeni ¢evre dostu arag yerlestirildigini gostermektedir.

Kentsel otobiis filolarinin sisteme yerlestirilmesinin ardindan 3000 kii¢iik faydali ara¢ ve 50
adet ¢6p kamyonunun sisteme adaptasyonu i¢in ¢aligilmaktadir.

2005 yilinda sona erecek 2. protokoliin ardindan yenilenecek 3. protokolde LDV (kiigiik
kamyonlar) ve PC (otomobiller) i¢in yiiksek performansli NGV motorlarinin gelistirilmesi,
iilkedeki tiim arag filosu sahiplerine indirimli fiyatlarla teklif edilmesi ve kullanicilarina
devletten geri gevrilemeyecek tegvikler alinmasi konularinin iizerinde 6nemle durulacag:
bildirilmektedir (Arcis, 2000).

Sonug olarak Fransa lilkeye 5 yillik programlar dahilinde genis katiimh ve projeye farkl
noktalarda destek veren birligi ile NGV’leri bilingli bir sekilde trafik sistemine adapte
etmektedir.
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3.3 Arjantin Modeli

Arjantin 6nemli dogalgaz rezervlerine sahip bir ilkedir. 1970’lerde dogalgazin ulusal yakit
piyasasinda % 24 pay1 varken bugiin bu oran % 47’nin {izerine gikmustir.

1980’lerde yeni gaz sahalarmin tespiti ve likit yakitlar yerine dogalgazin kullamiimasim
amaglayan programla CNG kullammu 6nemli derecede artmigtir. Bu programda ana amag
NGV filolan1 olusturarak dogalgaz tiiketiminin artmasini saglamak ve petrol ihracatim
arttirarak Gdemeler dengesini diizenlemek olmugtur. Ulke iginde sivi yakitlara uygulanan
vergilerin de arttirilmasi ile NGV’ler siv1 yakitlara karg: onemli avantaj saglamiglardir. Ancak
bu program bagsari ile bugiine getirilememistir. Siirekliligi saglanmis olsa, Arjantin igin
ekonomik kalkinmamin 6nemli bir adimi olacag: ve iilkenin bugiinkii kriz ortaminda bulunup
bulunmayacag tiim Arjantin’de halen tartigilmaktadir (www.angv.org, 2002).

3.3.1 S yakitlar yerine CNG kullanim

Ulusal diizeyde yiiriitiilen ve ozellikle kamu yolcu tagimacihiginda motorin yerine CNG

kullanilmasin1 destekleyen bu program amacina ulasmamugtir.

1993 ve 1996 yillan arasinda iilkede dizel yakitin toptan satig fiyat1 18 cent+KDV, perakende
satiy fiyat1 26 cent+KDV iken HDV (agir i makinalar1) ve kamu tagimacilifinda dizel
kullamim daha cazip oldupundan yiikselige gegmistir. O tarihlerde CNG’nin Nm® fiyat: ise 33
cent+tKDV’dir (Fracchia, 2000).

Bu noktada uygulanan vergilerle dizel yakitin fiyatinin ani artig1 ile birlikte ilk adimda orijinal
CNG arag¢ kullanimim benimseyen bu program dahilinde gok sayida arag kullanima girmis
ancak dizel yakith araglardan doniigiim yapilmamigtir. Sonugta tamamen dizel yakiti
tilketimini hedef alan bu programla her ne kadar dizel tiiketimi azaltilip, CNG tiiketimi
arttinnlsa bile, uzun vadede hatali uygulama ve kararlar nedeniyle iilke ekonomisine biiyiik
zarar verilmigtir. Program da bir sonraki adim otobiis filolarmin CNG kullamimi igin
gevrimlerinin zorunlu hale getirilmesi olmugtur. Hiikiimet ¢evresel ve ekonomik potansiyele
sahip yakitin CNG oldugunu ispatlamak ugragisi igerisine girmigtir.

Ulkede son 6 yil iginde NGV piyasasina 1.700.000.000.-USD’lik yatinm yapilmistir. 800°den
fazla sayida CNG dolum istasyonu kullanimdadir. Bugiine kadar yerli kit ve yakit depolan
kullamlmak sartiyla 600.000 aracin ddniigiimii yapilmugtir. Arjantin’de bugiinlerde ayda
ortalama 6000 aracin doniisiimii yapilmaktadir (Fracchia, 2000).
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NGV’lerin tesvik edilmesi yeni yatinmlar ve net satislar iizerinde oldukga etkilidir. Ulkede
yilda 487.500.000.-USD’lik CNG satigt yapilmaktadir. CNG sektorii Arjantin’de 10.000
kisiye de ig imkam saglamaktadir. CNG gelik yakit depolar1 imalatgilan tarafindan IRAM,
ISO, NZ VE DOT standartlarina bagh ¢aligmakta ve yurt digina ihracat yapilmaktadir. Ayrica
doniisiim kitleri ve bilegenleri, istasyon kompresérleri, hatta komple istasyon yurt i¢inde imal
edilmekte ve yurtdisina da satilmaktadir (Fracchia, 2000).

3.3.2 Kentsel tasimada kalic1 degisimler

NGV’lerin Arjantin’deki hizli ¢ikigi beraberinde hava kirliligi ve yakat tiiketimi problemlerini
de ortadan kaldirmigtir. Ancak iilkede kentsel kamu tagimacilif1 hava kirliliginde 6nemli
etkendir. Bounes Aires’te kentsel bolgelerde sefer yapan otobiis filolarina bagh otobiislerden
yaklagik 16.000 adedi dizel yakitla galigmaktadir. Her filoya bir CNG’li otobiis adapte
edilmesi dilsiiniilmiistiir. $ehir iginde 280 noktaya CNG déniigiim merkezleri kurulmustur.
Fakat hiikiimetteki degisiklikler ve farkli politikalar izlenilmesi sonucu tiim girisimler yeni
hiikkiimet tarafindan desteklenmedigi igin program basarisiz olmustur. Sonugta otobiis filolar1
sahiplerinin de baskisi ile CNG’lerin kentsel ulagimda iyi bir performansa sahip olmadig1
goriisii ortaya ¢ikmustir. Bugiinlerde eskiye oranla bahsi gegen proje daha c¢ok destek

gormektedir.

Arjantin’de dizel yakitin yeniden vergilendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle su anki
vergilendirme sistemi diger iilkeler ve yakitlarla karsilastinldiginda ¢ok diisitk seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Vergilendirme yapilirken 6zellikle maliyet-verimlilik oranina dikkat
edilirse en temiz ve en 6nemli yakitin CNG oldugu ortaya ¢ikacaktir. Otomotiv Endiistrisi son
derece modern kosullarda NGV iiretmeye baglamugtir. Ozellikle Fiat’m bi-fuel yakith 2
modeli, ayrica Ford ve Volkswagen de yeni modellerini tanmitmak igin Arjantin piyasasina

girmeye hazirlanmaktadirlar.

Gaz Dagitim Sirketleri bu konuya olan ilgilerini CNG kullamminda gostermiglerdir. Bu
sirketler araglarimi CNG’ye ¢eviren filo isletmecilerine uzun siireli sdzlesme teklif
etmektedirler. Bu sayede dizel yakitin en iyi fiyatimin da fiyat olarak ¢ok altina inilmektedir.
Ayrica otobiis terminallerine de CNG istasyonu gaz dafitim sirketlerince kurulmakta ve
isletilmektedir (Fracchia, 2000).

Siyasi arenadaki degisiklikler ile baglanilan programlarin yiiriitiilmemesi gelismekte olan {ilke

ekonomilerine biiyiik zarar vermektedir
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4. NGV DONUSUM KRITERLERI,ARAC TiPLERI, MOTOR TEKNOLOJILERI,
YAKIT SiLINDIRLERI(DEPOLARI), CEVRE TEMIZLiGINE KATKILARI VE
EMIiSYON OLCUMLERI ,

Diinya ¢apinda 40’dan fazla imalat¢it NGV iiretmektedir. Bu araglar hem yalnizca dogalgazla
calisan dedicated tip olarak adlandirilan araglar, hem de petrol ve dogalgazla galisan ¢ift
yakith bi-fuel araglar olarak adlandirilmaktadir.

Bugiin kullanilan pek gok dogalgazli arag 6zel sirketler veya imalatgilar tarafindan petrolden
dogalgaza doniistiiriilmiistiir. Doniisiim sirasinda zorunlu olan birgok ulusal ve uluslar arasi
standartlar vardir. Bu standartlar tiiketiciyi korumaya yonelik diizenlemelerle, giivenceleri de
doniisiim firmasina yiikler (The Decision Makers Guide, 2000).

4.1 Petrolle Cahsan Araglarin Cift Yakith (Bi-Fuel) Kullanima Déniisiimii

Benzin yakith araca, ¢ift yakit doniigiim sistemi ve yiiksek basinghi yakit tanki eklenir. Bu
araglar hem benzin hem de dogalgazla isletilebilirler. Dogalgaz kullanilmak istendiZinde
siiriicii kitin diigmesine basar(otomatik sistemlerde mevcuttur). Bu ara¢ dururken veya hareket
halinde iken de yapilabilir. Eger istenirse doniigiim kiti ve tank aragtan ¢ikarilarak arag eski
haline doniistiiriilebilir (Allen vd., 2000).

4.2 Dizel Araglarin Cift Yakith (Dual-Fuel) Kullanima Déniigiimii

Dizel yakith araglar dual-fuel olarak adlandinlan sistemle CNG kullanimina
doniistiiriilebilirler. Bu araglar dogalgaz ve dizel kombinasyonu ile galigmaktadirlar. Motor
rolanti de iken % 100 dizel yakitla galigmaktadirlar. Arag hareket haline geger gegmez ve hiza
kavustugunda daha ¢ok yiikselen oranda dogalgaz motora enjekte edilir ve bu karigim
yaklagik % 80 dogalgaz % 20 dizel yakit oranina kadar ¢ikabilir. Bu tip motorlarda dizel yakit
dogalgaz 1sitan pilot yakit olarak kullanilir (Allen vd., 2000).

Dual-fuel sistemin performans ve emisyon degerleri isletme sartlan ile bagimhidir. Dogalgazin
motora hava giri§ manifoldundan gegerek girdigi bu sistem 1980’lerde geligtirilmigtir. Daha
sonraki yillardaki gelismelerle dogalgazin dizel motorun silindirine enjekte edilmesi yerine
motora dizel enjektorleri yerlestirilmis ve bu performans emisyon degerlerini geligtirmistir.
Dual-fuel sistemindeki son teknoloji ise, “Direk Enjeksiyon Sistemi” olarak adlandirilmig
bilgisayar kontrollii sistemdir. Bu sistemler smirli sayida motor ve imalatgi da olmakla

birlikte, teknoloji ve iireticilerin gelisimine bagli olarak dual-fuel dizel/dogalgaz yakith
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motorlari yeni bir arag satinalma ve /veya dizel motor doniislimiinii diisiinenler i¢in ekonomik
alternatif olarak teklif edilebilir (Allen vd., 2000).

4.3 Sikistirilmis Dogalgazh (CNG’ li) Arag Tipleri

Her tipteki arag gogunlukla ¢ift yakitli (bi-fuel) sistemle dogalgaza gevrilebilir(Yolcu araglar,

taksiler, polis arabalari, minibiis, panelvan servis araglan forkliftler vb.,).

Dizel araglarin gevrimi petrollii araglara nazaran daha komplikedir. Cop kamyonlarnn ve

otobiisler gibi agir tonajl araglarda kullanimlar1 daha yaygindir.

CNG kullanimina gegen bir aracin yakit tiiketimi model, yilda ne kadar kilometre yaptigi,
bakimlarinin zamaninda yapilip yapilmadigi gibi veriler goz oniinde tutularak kontrol
edilebilir. Doniisiimden 6nce az veya gok yakat tiiketen bir arag doniisiimiin ardindan da aym
tiiketim degerlerini koruyacaktir (The Decision Makers Guide, 2000).

Dogalgazl1 sistemlerin geri doniigiimii benzin, dizel ve dogalgaz arasindaki fiyat farkina
baghdir. Yillik bazda ¢ok kilometre yapan aracin geri doniigiimii az kilometre yapandan daha
hizlidir. Giinde 160-175 km’den fazla yol yapan araglanin ek yakit deposu kullanmasi
gerekmektedir. Dogalgaza ¢evrilen benzinli motorlar % 8 ila 10 gii¢ kaybederler. Ciinkii
dogalgaz silindirde buhar halde bulunur ve silindir kafasinda % 8-10 oraninda oksijen yerlesir
ve bu da motorda gii¢ kaybina sebep olur. Biiyiikk motorlar(en az 1lt’den biiyiik hacimli)
dogalgaza doniistiiriildiiklerinde kiigiik motorlara gére daha az gii¢ kaybederler.

Bu boliimde CNG doniigiimii yapilabilen arag tipleri hakkinda bilgi verilmektedir. Diinyada

farkl1 arag tipleri izerindeki uygulamalar CNG’nin kullanimim ve tanmitimin1 hizlandiracaktir.

4.3.1 Otobiisler

Kentsel otobiislerin dogalgazla isletilmesi ¢ok popiilerdir. Bu otobiisler insanlarin ve binalarin
yogun oldugu bdlgelerde calismaktadirlar. Partikiil ve diger emisyon degerleri yiiksek olan
araglardan c¢ikan egzoz gazlan sehirlerde daha gok insanla kargilasacak ve yasayanlarin
saghgina olumsuz etkilerde bulunacaktir. CNG’li otobiislerin artis1 kirliligin azalmasi ve daha
temiz hava solunmas: demektir. Otobiislerin trafikteki durus kalkiglan kirlilik potansiyelini
arttirir, ancak dogalgaz goriiniir duman, sis ve kirliligin azalmasini saglar. Biiyiik ve yiiksek
sikigtirmali  dogalgazli otobiis motorlani dogalgazin 130 oktan oram ile iyi bir siirii§
performans: saglar. Ancak dogalgazin yakit silindirlerinin agirligi yeter miktarda yakat
yiiklendiginde bu aracin yiik tasima agirlifimin yaklagik % 17’°sine kadar yiikselmektedir.
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Eger arag ¢ok agirlagirsa oturan yolcu sayis1 azaltilmalidir.

Sekil 4.1 CNG’li otobiislerin kentsel toplu tagimacilikta kullanimi-Almanya
(The Decision Makers Guide, 2000).

Dogalgazli araglarda yakitin verimliligi dizel yakit kadar iyi degildir. Verimde % 10-15
azalma bugiine kadar ki yapilan tiim uygulamalarda bilinen bir sorundur. Bakim garajlan
normalde dizel yakith araglar igin kurulmuslardir. Cogu arag siiriiciisii gelencksel yakitlar

benzin ve dizel de oldugu gibi kisa dolum siiresi istemektedirler.

Sekil 4.2 Otobiislerin cng’ yi depolamasi igin tavana da yakit depolan yerlestirilmektedir
(www.engva.org, 2001).”

Dogalgazli otobiisler de aym1 zaman aralifinda doldurulabilir. Ancak istenen akis ve kapasite
i¢in bilyiik kompresorler gerekmektedir. Bazi otobiis sirketleri en az hizli dolum kadar iyi
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olan yavas dolum kombinasyonunu tercih etmektedirler. (6zellikle gece boyunca) Yavas
dolum uygulamasi ara¢ dolumda iken ona ait seferi bagka bir aragla takviye edebilme
esnekligine sahip filolarda olduk¢a uygundur. Otobiislerde CNG kullaniminin
yayginlagtirilmasi &zellikle insan sagligi igin ¢ok 6nemlidir. Bu konuda yaygin kullanima

sahip iilkelerde NGV ’lerin trafige entegre edilmesinde 6nemli bir rol oynamustir.

4.3.2 Minibiisler

Minibiisler kentsel ulasimda daha ¢ok kiigiik gruplarin personel servisi olarak kullanilmakta,
avrupa iilkelerinde bizde oldugu gibi toplu tagima sektdriine hizmet igin kullanilmamaktadir.
Oteller ve arag kiralama sirketleri genelde kisa ama siirekli servis tasgimacilifinda

minibiislerden faydalanmaktadirlar (The Decision Makers Guide, 2000).

Bu nedenle dogalgaz kullanimi igin olduk¢a uygun olarak géziikmektedirler. Cok gesitli tipte
minibiis imal edilmekle birlikte fabrika ¢ikisi orijinal dogalgaz motorlu minibiislerin de

fazlasi ile kullanimi mevcuttur.

4.3.3 Cip kamyonlan

Sekil 4.3 Orijinal fabrika gikis1 sikigtiriimig dogalgazla isletilen bir ¢6p kamyonu
(www.engva.org, 2001).2

Cogu iilkede ¢op kamyonlar1 sabahin ilk 1giklan ile ¢aligmaya baslamakta ve 6nemli bir
giiriiltii kirliligine sebep olmaktadir. Dogalgazli ¢6p kamyonlann dogalgazin dizel yakita
oranla sahip oldugu yiiksek oktan orani nedeni ile sessiz ¢aligma avantajindan dolay1 6zellikle
gece boyunca yapilan ¢aligmalarda oldukga avantajlidir. Yakit depolar: genellikle bu araglarin
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tagima kapasitelerini % 17 oraninda azaltmaktadir. Bu sorun oncelikle kentsel atik yonetim
sistemini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Deneyimler gostermektedir ki aks genisligi ve
yikleme sartlarina uygun arag se¢imi oldukga dikkat edilmesi gereken bir konudur. Bu
nedenle dogalgazli ¢6p kamyonlarinin biyiik ¢ogunlugu tamir ve bakiminda olusabilecek
sorunlarin da iizerinde durularak ozel olarak iiretilmelidir. Ornegin; Londra’min Brough
kasabasinda kullanilan araglar sik sik yetersiz servis sebebi ile arizalanmaktadir. HDV lerin

gelisimleri siirmekte, kullanicilarda bu geligim siirecindeki olumlu sonuglart beklemektedirler.

Bazi ¢6p kamyonlan da ¢op atiklarindan elde edilen “biogaz” ile galismaktadirlar. Kapali
sistem caligan bu araglarda yakit olarak biogaz veya dogalgaz kullanilmasi sehir yasayanlar
i¢in sans olarak ortaya ¢ikmaktadir (The Decision Makers Guide, 2000).

Biogaz ile isletilen ¢6p kamyonlar1 daha ¢ok Stockholm’de bulunmaktadir. Bu sehirde
ozellikle ¢op ve lagim sularimin buharlasarak olusturdugu sera gazi emisyonu etkisinin
azaldig gozle goriiliir bir olumlu gelisme olarak ortaya ¢ikmistir. Simdilerde ise arag yakiti
olarak yillik yaklasik 360.000 litre petrol yerine biogaz kullanilmaktadir. Stockholm’de lagim
sularinin doniisiimiinden olusan biogaz enerjisi ile giinliik 12-15 ton ¢Op toplayan 2 adet
Volvo marka ¢6p kamyonu caligmaktadir. Bu kamyonlar yalnizca daha diisiik emisyon
degerleri ile degil, diger araglara gore daha sessiz ¢alismasi ve 6zellikle yogun ve duyarl
sehrin eski kisminda kullamimaktadir. Stockholm’iin ¢6p igletmeciliinin yoneticisi
SKAFAB’in gelecekteki plani, gehirdeki restoranlarin yiyecek artiklarimin bir merkezde
toplanarak biogaza gevrilmesidir ve bu yakitin % 100 kendi kendine yeterliligi amag
edinilmistir.

Istanbul’da da “Istanbul Cevre Koruma ve Atk Maddeleri Degerlendirme San. ve Ticaret
A.S” (ISTAC A.S) 28.12.1994 tarihinde, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin “Kat1 Atik
Projesi”kapsaminda evsel atiklarin diizenli olarak depolanmasi ,tibbi atiklarin taginmasi ve
yakilmasi ile gevre sagh@ igin her tiirlii agag, fide ve gigek temini, bunlarin dikimi ve bakimi
gibi faaliyetlerin yiiriitiilmesi, bunlar igin gerekli tesislerin kurulmasi ve isletilmesi amaciyla
kurulmugtur (istag y1llig1, 2002).

ISTAC A.$. Eyliil 1995 yilinda “Tibbi Atik Projesi” ni uygulamaya gegirmigtir. Aralik 1995
tarihinde, insan ve g¢evre saghigim tehdit eden vahsi ¢op depolama alanlari kaldirilmaya,
yerlerine sihhi ve diizenli depolama alanlari kurulmaya baslanmigtir. Avrupa yakasinda
Odayeri / Goktiirk ve Anadolu yakasinda Kémiirciioda /Karakiraz kéyii mevkilerinde iki adet
diizenli depolama alami agilmugtir. Bu alanlara dokiilecek ¢opler igin Mayis 1995°te
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Yenibosna ve Tuzla’® da, Ekim 1995°te Halkali’da , Haziran 1996’da Umraniye’de ve
Temmuz 1996’da Sisli’de olmak iizere 5 adet Kati Atk Aktarma Merkezi kurulmustur.
Kiigiikbakkalkdy aktarma merkezi ise, ingaati tamamlanmis olup yeni hizmete girmigtir. flge
Belediyelerinin ¢dpleri 6nce bu istasyonlara gelmekte, burada toplanan ¢opler preslenerek
silolara doldurulup Odayeri ve Kémiirciioda diizenli depolama alanlarina gétiiriilmektedir. Bu
2 diizenli depolama alaniarina giinliik 10.000 ton civarinda kat1 atik nakledilmektedir.

ISTAC A.S., 2001 yilindan itibaren giinde 1000 ton ¢dpii isleyerek kompost iireten “Kompost
ve Geri Kazamim Tesisi” ile, eski Kemerburgaz ¢6pliigiinden elektrik enerjisi iireten, “Cop
Gazindan Elektrik Enerjisi Uretim Tesisi’nin” isletmesini yapmaya baglamigtir. Kompost
giibreden farkli olarak, topragi islah edici, organik degeri yiiksek malzemedir. Igerisine azot
ve fosfor verilerek istenilen sekilde giibre elde edilmektedir. Kat1 atik igindeki organik
maddelerin, mikroorganizmalar vasitasiyla yeterli oksijenle reaksiyona girerek ¢dziilmesi ve
bu esnada karbondioksit, su ve 1sinin olusturulmasina “kompostlagtirma” adi verilmektedir.
Daha 6nce vahsi ¢6p depolama alam iken 1995 yilinda kapatilan Kemerburgaz ¢opliigiinde,
Tiirkiye’de ilk defa uygulanacak aktif gaz depolama sistemiyle gazlarin toplanarak aritilmasi
ve sonra metan gazi yakilarak elektrik enerjisi elde edilmesi igin Cop Gazindan Elektrik
Enerjisi Uretim Tesisi kurulmustur. Béylece kontrol disi olugan gazlar gevreye zarar
vermeden, ekonomik sartlarda bertaraf edilmekte ve degerlendiriimektedir.

Eski Kemerburgaz vahsi ¢6p depolama alaninda evsel, ticari ve endiistriyel olmak iizere
yaklagik 5,7 milyon m’ kat1 atiktan kontrol dis1 olusan gazlar,gevre agisindan onem arz
etmektedir. Bu gazlarin yaklagik % 52’sini metan gazi olusturmaktadir. Metanin sera, yani
atmosferi 1s1tma etkisi, karbondioksitten 20 kat daha fazladir. Kurulan tesiste, eski ¢6p depo
alaninin rehabilitasyonu, metan gazinin ¢evreye zararimn minimuma indirilmesi ve bu gazin
elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiriilerek faydali hale getirilmesi amaglanmustir. Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi’nin gaz {iretim ve potansiyelini 6lgmek iizere yaptifi ¢Op gazi
pompalama denemesi sonuglarina gére, Kemerburgaz ¢opliigiiniinden ¢ikan metan gazinin 20
silindirli zel gaz motorlarinda yakit olarak kullanilmas: yoluyla, bu motorlarin ¢aligtiracagi
alternatérler vasitasiyla saatte yaklasik 6 MW elektrik elde edilecektir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin Tiirkiye’de bir ilk olarak kurmus oldugu bu tesis ile, yilda
yaklagik 50.400.000 KW elektrik enerjisi diretilecek, metan gazi1 aynlip yakilarak yer alti
sularinin kirlenmesi 6nlenecektir. 6,5 milyon dolara mal olan tesis, 15 yil siireyle 10 bin

konutun enerji ihtiyacim karsilayacaktir (Istag yallig1, 2002).
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Ayrica elektrik enerjisine paralel olarak 6.000.000 kcal/h 1s1 enerjisi iiretilecek ve bu termal
enerji, baca gazi igindeki karbondioksit ile birlikte, ayn1 mahalde kurulacak seralarda, Park ve
Bahgeler Miidiirliigii tarafindan degerlendirilecektir. Elde edilen biogazin zamanla araglarda

yakit olarak kullandiriimas1 da ISTAG” 1n gelecek projeleri arasinda yer almaktadir.

4.3.4 Ticari kamyonlar

Dogalgazla ¢aligan kamyonlar ¢ok gesitli tip ve biiyiikliiklerde imal edilmektedirler. Diinyada
cok merkezde 6zellikle sehrin kalabalik bdlgelerinde kullanilmaktadirlar. Yakit tiiketimleri,

Sekil 4.4 Ticari kamyonlarin dogalgaza gevrimi giin gectikge hizla artmaktadir
(www.engva.org,.2001).2

mevcut dolum istasyonu a1 ile karsilanamadifindan dolay: sehirlerarasi kullanima uygun
degildirler. Ingiltere ve Amerika’da sehirlerarasi tasgimacilik yapan bu ticari kamyonlar LNG
olarak dogalgaz kullanmaktadirlar. LNG krojenik bir yakit olarak % 60 daha fazla enerji
yogunluguna sahiptir ve bu nedenle sechirlerarasi biiyilk kamyon isletmeciliginde
yayginlasmis durumdadr.

4.3.5 Kargo araclan

Sehir merkezlerinde galigmakta olan kargo araglarinda en biiyiik hedef dogalgazli araglarin
kullanimidir. UPS ve USPS gibi baz: sirketler bu araglan paket ve postalan dagitmak igin
kullanmaktadirlar. Ozellikle ara¢ sayismmn fazla oldugu kentsel merkezlerde bu gevreci
araglarin kullammi oldukga faydalidir. Ancak hem arag¢ bordu hem de arag {izerine rahat rahat
kullanima yetecek kadar CNG tanki konulmus olmalidir. Bir ¢ok iilkede de panelvanlar bu

amaca hizmet etmektedirler. Panelvanlar haricinde motorsikletten otomobile tiim arag tiplerini
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kullanan bu sektér dzellikle hem gevre temizligine katkis1 hem de giiriiltii kirlili§inin ve yakit
maliyetlerinin azaltilmas: amaci ile dogalgaz kullanimina olduk¢a yakin ilgi icerisinde
bulunmaktadir. Avrupa’da 6zellikle orijinal CNG’li ara¢ kullanan sektor iilkemizde 6zellikle
Istanbul’da devam eden araglarda dogalgaz kullammumin yayginlastiriimast projelerinin

sonuglanmasini beklemektedir (The Decision Makers Guide, 2000).
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Sekil 4.5 Kargo araglan 6zellikle gehir igi paket posta sirketleri igin idealdir
(www .engva.org, 2001).2

4.3.6 Forkliftler

Kapali mekanlarda ¢alisan araglar, kullanim yerine gore daha biiyiikk 6nem arz etmekte ve o
mekanda galisan kisiler i¢in ciddi tehlikeler olusturmaktadirlar. Ozellikle forklift imalatgilart
¢ogu iilkede dogalgazla ¢alisan modelleri hizla kullanima sunmak igin ¢aligmaktadirlar.
Forkliftler veya kamyonlarda CNG yakit tanklari genellikle siiriiciiniin  arkasina
yerlestirilmekte veya arag dizaynina bagli olarak arag iizerine yerlestirilmektedir.

Forkliftlerin dolumu diger karayolu araglarina gére az yakit kullanmalan ve isletilmeleri igin
daha kiigiik kapasiteli kompresore ihtiyag duymalan sebebi ile ¢ok daha kolaydir. Olduk¢a
popiiler olan 4lt/saat kapasiteli kiigiik filo tipi kompresorlerdir. Elektrikli forkliftlerin hantal
bataryalarimin sarj1 igin saatlerce dolum yapmak gerektiginden bu noktada da dogalgazl
forkliftler 6n plana gikmaktadirlar.



Sekil 4.6 Forkliftler 6zellikle biiyiik fabrikalarda dahili mal tagimalaninda kullaniimaktadir
(www.engva.org, 2001).2

4.3.7 Taksiler ve dolmuslar

Orijinal Ekipman Ureticileri (OEM) tarafindan 6zellikle dizayn edilen CNG’li taksiler dizel
partnerleri ile karsilagtirildiklarinda fazla sayida iistiinliiklere sahip olduklar1 gériilmektedir.

Arjantin’in Bagkenti Bounes Aires’te 1986 yilindan bugiine dizel taksilerin kullanimi
yasaklanmig ve yerlerini kisa bir zaman iginde NGV’li araglar almiglardir. Bugiinlerde
Arjantinliler gogu Bounes Aires’te taksi olarak ¢aligan yaklasik 630.000 adetten arag fazla
sayidaki CNG’li araglan ile 6viinmektedirler (The Decision Makers Guide, 2000).

Sekil 4.7 Gdteborg sokaklar biogaz ve dogalgaz kullanan ticari taksilerle doludur
(www.engva.org, 2001).2
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Isveg’in Goteborg sehrinde,merkezi istasyonlarda 6zel bekleme yerleri ile dogalgazh araglar

kullamimakta ve halen de kullanimlar1 saglanan 6nemli tesviklerle 6zendirilmektedir.

Taksi siiriiciileri giinde 8, hatta baz1 giinler daha uzun saatler arag¢ kullanmakta ve her
istasyonda bulabildikleri yakit1 kullanmaktadirlar. Bu nedenle bu araglarin dolum istasyonlari
ihtiya¢ duyulabilecek her noktada olmali ve Olgiileri minimize edilmelidir. Yakit tanki
kapasitelerinin arttinlmasi, bagajh yolcuya yeterince bagaj boslugu kalmamasina, dolayisiyla
miisteri kaybina sebep olmaktadir. Fabrika g¢ikisi saseye yakit tanklarinin yerlestirilmesi

ozellikle havaalani taksileri i¢in en idealidir.

4.3.8 Yolcu araclan

Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya’da biiyiik otomobil iireticilerinden birgogu gok ¢esitli tip
ve ebatlarda dogalgazli yolcu tasima araglari imal etmektedirler. Petrolle galisan tiplerine gore
emisyon degerleri yoniinden agik ara 6nde giden bu araglar yakit tanklarinin aracin arka
kismina yerlestirilmesi neticesi, yolcular i¢in uygun beden/ayak aralifi mesafesine sahip
olmadiklarindan, istenilen sekle doniistiiriilmeye ¢aligilmaktadirlar.

OEM iyeleri pazara Fiat Multipla Blupower ile girmeye baglamislardir. En yeni teknolojinin
kullanildiga bu bilgisayar kontrollii, yakit enjeksiyonlu araglarin modern teknolojiler
kullanilarak doniigimi saglanmistir. Yerel hiikiimetler, enerji sirketleri, polisler ve taksi
duraklan bu araglan kullanmaya baglamislardir (www.engva.org, 2001).2

4.4 NGV Motor Teknolojileri

CO; emisyonlarinin azaltilmasi genellikle otomobillerin kirlilik kaynaklarinin azaltilmas: ile
ayni anlama gelmektedir. NGV’lerin CO, emisyon degeri, birim 1sil degere gore dizel
yakitindan %20 oraninda daha az olmakla birlikte, diigiik kirlilik ve petrol alternatifi olabilme
gibi nitelikleri olan dogalgazin arag¢ yakiti olarak kullamlmasimin ¢ok biiyiik avantajlari
bulunmaktadir. Dizel motorlarla karsilastirildiklarinda ne yazik ki orta agirliktan yiksek
agirhga yiikler altinda 6zellikle CNG motorlan diigiik 1s11 verim sikintisi gekmektedir. Eger
yiik altinda isletme performanslan aritinilabilirse CNG yakath araglarin ticari 6nemi artacaktir.
Diinyada 6zellikle direk yakit enjeksiyon sistemi ile 1s1l verimi en iist seviyelere gikartacak bir
yiiksek verimli CNG motoru gelistirme ¢abalar1 devam etmektedir. Isil verimi arttirabilmek
i¢in hazirlanan pilot proje de dogal gaz direk olarak yanma odasina piiskiirtiilmekte ve verimi
yiikseltmek amaciyla fakir karigim yanmasi ve dogrudan yiiklemeyi saglayan bir DI (Direk
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Enjeksiyon) sistemi kullanilmaktir. Bu proje 1998 ila 2000 yillar1 araliginda siirmiistiir. Proje
kapsaminda iizerinde g¢aligilan arag tipi ozellikle orta-hafif yiik tagimacilifinda kullamlan
(maksimum istihap haddi 4 ton) orta simf bir kamyon olmustur. Gelisim ¢aligmalar siiren bu
prototip DI-CNG motorunun CO, emisyon degerinin yapilan testlerde standart CNG
motoruna gére yaklasik % 8 daha fazla oldugu griilmiistiir. Fakat bu motorun CO, degeri DI-
Benzin motoruna gore de % 18 daha diisiiktiir(Maita ve Oguchi, 2000).

Sekil 4.8 Man marka direk enjeksiyonlu-s1k1§t112'1hm§ dogalgazli motor (www.engva.org,
2001).

4.4.1 Direk enjeksiyon-sikistirilmis dogalgazh (DI-CNG) motorun dzellikleri

Bir dizel motora DI-CNG motoru adapte edilerek olugturulan bu motor tipinde, yakit olarak
kullanilan dogal gaz, yanma odasinin i¢ine bir enjektorle direk olarak piiskiirtiilmekte ve daha

sonrasinda yanici gaz karisimi bir buji yoluyla ateslenmektedir.
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Sekil 4.9 DI-CNG motoru yakit enjeksiyon sistemi (Maita ve Oguchi, 2000).
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DI-CNG motoru igin yakit enjeksiyon sistemi dizaym yukaridaki sekilde gosterilmektedir.
CNG tanktan motora bir basing regiilatérii ile 5 MPa basing altinda bir depodan saglanmakta
ve bir dagitic1 iizerinde her bir silindirin enjektdriine gonderilmektedir. Piiskiirtme basincin

saglamak iizere bir yiikseltici pompa kullanmak miimkiin olmakla birlikte, pompa gii¢ kayipla

-

Sekil 4.10 DI-CNG yakit enjektorii (Maita ve Oguchi, 2000).

Cizelge 4.1 DI-CNG motoru yakit enjektorii genel 6zellikleri (Maita ve Oguchi, 2000).

Siirils Sistemi Selenoid
Enjektor Delik Sayist 1
Enjektdr Delik Boyutlar 1,04 mm’

rni 6nlemek amaciyla kullamlmugtir. Sekil 4 10°da DI-CNG yakat enjektorii goriilmektedir.
Modifikasyon i¢in temel olugturmak iizere iki durum iizerinde g¢aligilmistir; ortak dagitict
dizel motoru ve DI-Benzin motorlan igin enjektdr gorevini yapmaktadir. Sonug olarak DI-
Benzin motoru igin, erken enjeksiyon da dahil olmak {izere genis bir enjeksiyon zamanlamasi
araliginda ayarlanabilen ve 5 MPa gibi diisiik enjeksiyon basinglarim saglayabilen bir
selenoid-vana enjektorii iizerinde karar kilinmigtir. Daha sonra bunun CNG motorunda

kullanimini saglamak i¢in noziil deligi genisletilmis ve selenoid-vana takviyesi yapilmustir.

4.4.1.1 DI-CNG motorunun yanma odasinin sekli

Sabit,dogrudan yiiklemeli yanma igin, yanma odasinin gekli yakit enjeksiyon sistemi ile
esdeger oneme sahip bir etkendir. Bir dizel motoru temel olarak alindigindan, DI-CNG
motoru, piston tepesi iizerinde yanma odasinin yerlesimini saglayan, alt yiizeyinde bir
bolmesi olan silindir kafasina sahiptir. Daha 6nceden yapilan temel testlere dayanan simiilatif
hesaplamalarla, Sekil 4.11°de goriilmekte olan egimli ylizeyde karar kilinmugtir. Yakit
enjektorden yanma odasmin igine dogru piiskiirtiilmekte, yanma odasmnm alt kismi boyunca
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dolasarak ve hava ile kanisarak buji ateslemesine ulagan yanici gaz karisimini olugturmaktadir.

Test sonuglar iizerinde caligilarak, bir silindirli motorla yapilan temel testlerle, yanma
stabilitesinin gelistirilmesi {izerinde yogunlasilacaktir. Agik¢a goriilmektedir ki, dengesiz
yanma, buji ateslemesine ulagabilen yanici gaz kangiminn yeterince olusmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ise yakit jeti gegisinin azhign ve yakit jetini uzaklagtiran girdap
nedeniyle olmaktadir (Maita ve Oguchi, 2000).
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Sekil 4.11 DI-CNG motorunun yanma odasinin sematik sekli (Maita ve Oguchi, 2000).

Pilot proje ile bir DI-CNG motorunun CO, emisyonu miktarini azaltmak ve orta-diisiik yiikler
altinda 1s1l veriminin geligtirilmesi hedeflenmistir. Temel testler tek silindirli bir motora
uygulanmistir. Sonug olarak yiiksek devirler ve diigiik yiikler altindaki kullanimlarda tam
yanmah isletme sartlari,1s11 verimin diigiik oldugu yiiksek devirler haricinde, diisiikk devir ve
orta-diigiik yiikler altinda, kanstinci-CNG motorundan daha yiiksek 1s1l verim, orta-yiiksek
yiikler altinda dizel motora gére daha diigiik CO, emisyon oram gibi 6nemli sonuglar elde
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edilmistir.
4.4.2 Cift yakith (dual fuel) bir dizel motorun yanma ve egzoz emisyon

karakteristikleri

Dual yakith bir dizel motorun yanma ve egzoz gazi emisyonlarinin karakteristikleri; motor

testleri ve niimerik simiilasyonlara dayanarak arastirilmaktadir. Dizel motorunun silindirine
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Sekil 4.12 Tek silindirli DI-CNG motoru (Maita ve Oguchi, 2000).

dogalgaz enjekte edilmektedir ve karisim dizel yakitin pilot enjeksiyonuyla ateslenmektedir.
Dogalgaz yiiksek oktan sayis1 nedeniyle genellikle buji ateslemeli motorlarda
kullanilmaktadir. Ancak vuruntu olmasi nedeniyle bu motor tipinin sikigtirma oram dizel
motorun ki kadar yiiksek olamamaktadir. Sonug olarak, buji ateslemeli dogal gaz motorlarinin
1s1l verimi dizel motorlarinkinden diisiik seviyelerde kalmaktadir (Maita ve Oguchi, 2000).



29

4.4.2.1 Cift yakith (dual-fuel) dizel motorun test sonuclan

MAN tarafindan halen iiretilmekte olan E2866 UH tipi dizel motoru, silindir kafasindaki ve
pistondaki bazi degisiklikler sonucu Otto prensibi altinda, % 100 dogal gaz ile ¢alisacak sekle
doniistiiriilmiigtiir. Dort zamanli, 6 silindirli, 11.967 litre strok hacmine sahip bu motorun,
silindir ¢ap1 128 mm, stroku 155 mm, sikistirma oran: 11:1, giicli 2200 devir/dakika’da 170
KW, maksimum momenti 1000 devir/dakika’da 840 NM’dir. Bu motor homojen olmayan
karigim oranlarinda galistirimakta ve egzoz gazlari emisyonunun diigiiriilmesi i¢in egzoz
sisteminde kapali devreli 3 fonksiyonlu Kkatalitik reaktor bulunmaktadir. Metal tasiyici
elemanli bu sistem, Pt-Rd katalitik malzeme igermektedir. Orijinal dizel motorunun sikistirma
orani piston seklinde yapilan degisiklikle azaltilmis ve motor kafasinda geometrik olarak
degisiklik yapilmamigtir. Ancak sogutma sistemi agisindan gerekli degisiklikleri saglamak
i¢in, silindir kafasindaki sogutma suyu kanallari degistirilmigstir. Silindir kafasina ayrica
ategleme bujileri eklenmigtir. Motor dénme sayisinin yiiksek mertebelere g¢ikmamasi
nedeniyle, atesleme avansi UON’dan 18 KMA &nce sabit olarak tutulmustur. Orijinal dizel
motoruna gore maksimum silindir basinci, 25 bar daha diigiik ve basing gradyam da daha
azdir. Sonug olarak motor giiclinde yaklasitk 7 KW azalma olurken, motor momenti de
diismekte, 6zgiil yakit tiiketimi artmakta, ancak motorun giiriiltii seviyesi azalmaktadir. Egzoz
gazlan emisyonlan agisindan ise, Otto prensibi ile galisan bu motorda, dizel motoruna gore
Oonemli azalmalar saglanmisti. ECE R-49 standardi, 13 nokta testi sonucu motorun
emisyonlarinin, 1999 yili igin 6ngoriilen EURO 3 degerlerini bile kolayca saglayabildigi
goriilmiistiir( 3 fonksiyonlu kapali devreli katalizorlii E 2886 DUH dogal gaz motorunda HC
emisyonu 0,2 g/KWh, CO emisyonu 1,1 g/KWh, NOx emisyonu 0,5 g/KWh ve partikiiler
madde emisyonu 0,5 g/KWh olarak dl¢iilmiigtiir).

MAN motor test laboratuarlarinda, Horiba 9100 serisi tam otomatik emisyon 6l¢iim sistemi
ile dogal gazla galigan bir motor iizerinde yapilmakta olan 13 nokta emisyon testi izlenmigtir.
Bu test sirasinda, yliksek katalitik reaktor verimi saglanabilmesi i¢in hava fazlalik katsayisi,
cok az zengin tarafta tutulmaktadir (Maita ve Oguchi, 2000).

Deltec firmas: da 1987 yilinin Ekim ayindan beri faaliyet gostermekte olup, biiylik motorlar
i¢in gaz yakit donanimlan gelistirmektedir. Ozellikle agir dizeller igin gelistirmis olduklar
gaz yakit doniisiim kitleri mevcuttur. Firma yakit sistemlerinin tasarimim kendi biinyesinde
yaptiktan sonra, projelendirdigi sistem elemanlarini diger kuruluslara yaptirmakta veya imal
edilmis baz1 hazir donanimi kullanmaktadir. Bu elemanlar Deltec firmasinin laboratuarlarinda
kalite kontrolden gegirildikten sonra, prototip motorlar iizerinde veya Rotterdam’ da bulunan
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bagimsiz bir kurulus olan TNO motor laboratuarlarinda denenmektedir. Deltec tarafindan
gelistirilmis olan dogal gaz doniisim donamimlan 6zellikle Hollanda’da imal edilen DAF
marka motorlar olmak lizere, MAN ve diger bazi dizel motorlarinin doniigiimiinde

kullamlmustir.

Yar: resmi ve bagimsiz bir kurulug olan TNO, iiretim, tasarim, malzeme v.b. konularda
uygulamali arastirma faaliyetleri siirdiirmektedir. Tasit aragtirma enstitiisii de uygulamaya
yonelik olarak tasit ve motor teknigi iizerinde gesitli arastirma galigmalan yiiriitilmektedir
Alternatif yakitlar, elektronik motor kontrol sistemleri, dizel motorlar, gevre teknolojisi v.b.
konularda taszt iireticisi firmalar, LPG / Dogalgaz donanimu iireticileri, devlet kuruluslari, tagit
filosu isleticileri ve yakat direticileri igin arastirma ¢aligmalan yiiriitilmektedir. Tagit aragtirma
laboratuarlari, hafif ve agir tasitlar igin sasi dinamometrelerine, 130-630 KW arasindaki
giicler i¢in motor frenlerine ve egzoz gazlari analiz sistemlerine sahiptir. Emisyon test

donanimlan bulunmakta ve ECE standartlarina gore test gevrimleri uygulanmaktadir.

Motorlarda firmalar tarafindan genelde dogal gazin UON’ye —20 ve —30 dereceler arasinda
puskiirtilmesi  Onerilmektedir. Béylesi ge¢ piiskiirtme zamanlamalari, yanmanin
fakirlesmesini veya pistonun iist kismma dogru hareketini 6nleyebilir. Motor testleri bunu
degerlendirmekte kullanilabilir. Bu dogal gaz ve dizel piiskiirtmesi arasinda uzun bir aralik
olmasindan dolayidir (Ehiyama,vd., 2000).

Her iki deney ve simulasyonlardan da anlagilacag: iizere, fazla hava girigine bagh olarak
dogal gaz kangimimin yanmak igin fakirlestifinde yada kanigim pistona geldiginde yanma
kotiye gitmektedir.

Motorda geg dogal gaz enjektesi ile NOx artis egilimindeyken, THC geciktirilmis dogal gaz
enjeksiyonu ile azaltilabilmektedir. Egzoz gazi yeniden doniigiimii, kotiilestirilmis yanma
olmaksizin kismi yiikleri de NOx azaltmada faydali olmaktadir. Dogal gaz —25 derece
UON’de enjekte edildigi zaman, CO diizeyi tim durumlarin en az:1 seviyesinde olmaktadir.
-20 derece UON durumu igin, daha zengin kangim ateglendiginden dolayi, CO,-25 derece
UON’deki degerinden biraz daha yiiksektir. Hatta geciktirilmis dogal gaz ateslemesi

sayesinde 1s1l verim de gelistirilmistir.

Motor performansi ve egzoz gazi emisyonlarim gelistirmek amacina yonelik olarak, dogal gaz
enjeksiyon zamanlamas1 —25 yada —20 derece UON olarak segilmelidir. Simulasyon modeli,
dogal gazin silindir igindeki davramsgini 6ngérmektedir ve farkli motor igletim sartlari igin

optimal dogal gaz enjeksiyon zamanlamasini belirleme de kullanmilmigtir.
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Sonug olarak bir gaz karistiricisi vasitasiyla hava ile kanstirilan dogal gaz karigimlarim
kullanan dual-yakit motorlari, ¢ok fakir karigimlara gore kismi yiiklerde kotiilestirilmis
yanmadan kurtulma egilimindedir. Bu problemi yeniden ¢dzmek igin, direk dogal gaz
enjeksiyon sistemi kullanan yeni bir yanma kavramu {izerinde durulmaktadir. Silindir iginde
dogal gaz kansimi olusumunun davranigini 6ngdrmek lizere bir 3D-CFD simulasyonu

kullamlmstir.

Motor testleri, dogal gaz enjeksiyon zamanlamasini optimize etmek iizere de ele alinmistir;
Dogal gazin geg olarak direk enjekte edilmesi kismi yiiklerde 1s1l verimi gelistirmekte ve THC
emisyonlarini belirgin bir sekilde azaltilabilmektedir. Bu silindir i¢ine dogrudan yiikleme ile
olugmaktadir. Sonug olarak, dogal gaz karigiminin neredeyse tamaminda, dogal gaz jeti fazla
hava ile karigmakta ve karisim yanma iglemi igin fakirlesmeden once bir dizel pilotu ile
ateslenebilmektedir (Maita ve Oguchi, 2000).

Diinyada NGV’lerin kullaniminin yayginlagtirilmasi igin en 6nemli konulardan biri olan NGV
motor sistemlerinin gelistirilmesine bagimhidir. Geligmis motor sistemleri ve diisgiik

emisyonlan ile NGV’ler gelecekte daha dnemli bir noktaya geleceklerdir.

4.5 NGYV Yakit Depolan (Silindirleri)

Sekil 4.13 Yakat tanklan gelik kayislar vasitasi ile saseye de montelenebilmektedir
(www.engva.org, 2001).2

Araglardaki basinglandinlmig gaz silindirleri en giiglii kompozit malzemelerden yapilmig
olmalidir. Ozellikler garpigma sonucu tamamen hurda haline gelmis bir aragta bu tanklarin
higbir hasar almadan, sapasaglam kalmis olmast hem giivenilirliklerinin hem de

dayanikliliklarinin ispati olacaktir.
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NGV’lerdeki en biiyiik sikint1 standart mekanik karbiiratorlii benzinli bir aragta yakit hava
kanigimindaki havanin azlifidir Daha yiiksek yogunluklu dogalgaz motorda gii¢ kaybina
neden olmaktadir. Motor daha az oksijen aldigindan gii¢ azalmigtir. Akis Slglim sistemi
kullanilirsa, daha iyi bir kanisim elde edilecek ancak ¢6ziim olmayacaktir. Gazin elle
tutulamaz hacmi nedeni ile yaklagik % 12 ile % 14 daha az oksijen yanma silindirinde yer
alacaktir. Elektronik doalgaz olgiim sistemine yerlestirilmis bir oksijen sensdrii ile bu
zenginlik problemi ¢ziilebilir. Bu da NGV silindirine yerlestirilecek 6zel aparatlarla miimkiin
olacaktir (Ehiyama, 2000).

Ancak % 12’lik kayip yine aynen devam edecektir. Bu nedenle sonugta Ozellikle yiiksek
rakiml1 daglik bir bélgeden gegerken ¢ift yakitli(bi-fuel)bir araci benzin moduna getirmek en
iyl gare olacaktir.

1995 yilinda, “Gaz Arastirma Enstitiisii” (Gas Research Institute-GRI) dogal gazli araclar
(NGV) sanayinin, depolama teknolojilerinin optimizasyonu yoluyla tesvik edilmesine
yardimci olmak amaciyla kapsamli bir ¢aligma igerisine girmistir. Caliyjma “Gaz Teknoloji
Enstitiisii” (IGT) tarafindan yonetilmistir ve farkli silindir tiirlerini, iiretim siireclerini
malzeme kombinasyonlarim ve iiretimlerindeki iyi ve kotii yonlerini incelemek amaciyla
yapilan kapsamli bir aragtirmaya dayandinlmistir. Amerikan Otomotiv Arastirma Konseyi
(USCAR), Dogal Gazli Arag Teknolojisi Projesi Ortaklari (Daimler-Chrysler, Ford ve

General Motor) vasitasiyla degerlendirme siirecine 6nemli oranda katkida bulunmugtur

NGV’lerin yaygin kabuliiniin kargisindaki baglica engel geleneksel yakitlar ile ¢aligan araglara
gore Onemli maliyet fazlahfidir. Pazar biiyiikliigii NGV’lerin daha makul fiyatlara
cekilmesine baglidir ve depolanmalar1 en 6nemli maliyet faktoriidiir. IGT raporunda NGV
depolama maliyetlerini gazin standart m’*iinde 0,35 ila 0,50 Dolar arasinda diisiirecek
depolama tasarimlarina bagh olarak belirlemis ve degerlendirmistir (Tip 1-4). Ozellikle, en
fazla potansiyele sahip gozilken bir dizi farkli silindirin bir araya getirilmesinden olugan
bataryadir ki, silindir maliyeti ve agirhigim diisiirmek ve bu arada aracin siiriiy mesafesini

arttirmak ve iist diizeyde emniyeti saglamak i¢in onerilmigtir (Gambone vd., 2000).

Yakin gelecekte AR-GE ¢aligmalarini ydnetmek igin, GRI silindir maliyet ve agirlik hedefleri
belirlemigtir. Cizelge.4 2’de gorilmektedir. 1. ve 2. tip silindirler i¢gin, diigiik alagimh
celiklerin ve aside direngli cam elyaflarin kullanimini artirmak igin projeler baglatilmagtir. 3
ve 4. tip olarak adlandirilan silindirler i¢in de diigiik maliyetli aliiminyum plaka ve karbon

fiberlerin kullammi ve darbeye karsi korunma sistemlerinin geligtirilmesi {izerinde
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odaklanilmuistir.

Cizelge 4.2 GRI'nin NGV silindir maliyeti ve agirlik hedefleri (Gambone vd., 2000).

Silindir Tipi Maliyet (Dolar/scf) Agirlik (Ibs/scf)
1.TIP Tamami metal <0,35 <0,21
2.TiP Metal astarli gember-sarili <0,46 <0,175
3.TIP Metal-astarli tamamen-sarili <0,70 <0,11
4.TIP Plastik-astarli tamamen-sanh <0,80 <0,09

3.TIP Metal-astarli ve tamamen-saril silindirler: Dynetek Industries firmasi Alliminyum
astarl1 karbon fiber sarili NGV silindirlerinin (¢ap olarak 406 mm’ye kadar) iireticisi olarak
GRI’nin bu ¢aligmasi kapsaminda 6nemli finansman desteginde bulunmustur Dynetek mevcut
NGV silindirlerinin, iiretim maliyetlerinin diigiiriilmesi, kullamm siireleri ve darbe
dayanimlarinin arttirilmas:  iizerinde ¢aligmaktadir. Kaynaksiz metal astarin iiretimi i¢in
kullanilan pahali ve az sayidaki tiip stokunun nispeten daha ucuz ve hemen bulunabilir plaka
stoku ile degistirilmesi ile silindir maliyetlerinin azaltilmasi saglanmigtir. Plaka stokunun
kullanimi daha genis gapl silindirlerin (520 mm’ye kadar) iiretimine imkan tamyordu .Capin
arttirilmas1 aym zamanda silindirin depolama verimini de artturmigtir. Bdylelikle bir aragta
depolanan sikistirimis dogal gazin (CNG) birim maliyetinin de azaltilmast saglanmustir.
Ayrica arag tiplerinde de arti§ olmustur (Gambone vd., 2000).

Daha hafif ve daha biiyiik ¢apli silindirlere olan ihtiyag karbon fiberler ile gii¢lendirilmis
tasarimlarin gelistirilmesine yol agmustir. Saglamlik, sertlik ve ¢evre direnci konusunda cam
fiberlerine kars1 daha {istiin olmakla beraber, karbon fiberlerin pahali ve darbe dayanimlarinin
cam fiberlere oranla diisiik olmasi bu alanda kullanimlarina 6nemli bir engel teskil etmekte
idi. Darbe dayanim daha yiiksek ve daha diisiik maliyetli karbon fiberlerin yakin zamanda
iiretilmesi ile birlikte Dynetek firmasi silindir tasarimlarim karbon fiberler iizerinde
yogunlagtirmistir. Mevcut projenin amact Dynetek’in AA6061 aliiminyum plaka stokundan
kaynaksiz astarli, tamamen karbon fiber sarili saglam ve opsiyonel darbe koruma sistemli,
520 mm ¢apinda hafif bir NGV silindiri iiretebileceginin kamtlanmasidar.

3.Tip silindir tasarimlan i¢in, astar malzemesinin baglica fonksiyonu sikigtirilmig gazin
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kontrol altina alinmasidir, dolayisiyla malzeme gegirimsiz ve metal yorulmalari sonucu
olusabilecek catlaklara kars1 dayanikli olmalidir. Baglica sartlarin yam sira, astar asagidaki
kriterleri de kargilamalidir: g¢ok saglam, diisiik sertlikli, hafif, korozyona karst direngli,
kolaylikla sekillendirilebilir, 1siya karsi direngli, diisiik maliyetli ve kolay bulunabilir
olmalidir. 520 mm ¢apli NGV silindiri iiretebilmek igin, tasarim sartlarim kargilayacak genig
¢aph astarlar iiretmek gerekmektedir.

Aliiminyum kupalarin iiretilmesi igin gereken sekillendirme ekipmanlar1 Dynetek tarafindan
tasarlanmgtir. Kupa {iretimi prosediirleri gelistirilmis ve uygulanmigtir. Yogun testlerden

sonra, AA6061 plaka stokundan 30’un iizerinde aliiminyum kupa iiretilmigtir.

Genis ¢apli silindirlerin CNC’ler de imal edilebilmesi igin Dynetek tarafindan yeni makine
kafalan iretilmis ve bilgisayar programlar1 yazilmigtir. Aliiminyum astara su verme siireleri

ve isleme hizlar optimize edilen tasarim igin gelistirilmistir (Gambone vd., 2000).

Proses degiskenleri ve su verme yontemlerinde yapilan ayarlamalar aliiminyum astarin tiim
bolgelerinde istenen malzeme 6zelliklerine ulasilmasinda etkili olmustur. Silindirin yerlegimi

i¢in yeni bir CNC programi gelistirilmigtir.

Kaynaksiz aliiminyum astarlar yaklagik iki aylik bir Ar-Ge doénemi sonunda iiretilmistir. Et
kalinlig1 aragtirmas: $ekil.4 14°de gosterilen 200A astarinda yapilmigtir. 489 mm ¢ap x 914
mm uzunluklu astardan boyuna kesit alinmigtir. Silindir kesitinin gevresi boyunca 25 mm ara

Sekil 4.14 Uretilen 330 mm bir silindirin bir kesiti ile kargilagtirilan dynetek astar1 200A
(Gambone vd., 2000).
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liklarla kalibre edilmis bir dijital et kalinlig1 Glgme cihazi kullanilarak kalinlik &lglimleri
yapilmigtir. Veriler aliiminyum astarin et kalinliginda haddeleme isleminden kaynaklanan
diizensizliklerin kontrolii amaciyla yapilmaktadir.

200A, 7A ve 10A astarlarindan her bir astar etrafinda degisik konumlardan kiigiik boylamsal
kesit numuneleri alinmigtir. Numuneler optik bir mikroskop altinda yapilacak metalografik

kontrol igin &giitiiliip parlatimustir.

200A ve 7A Aliiminyum astarlarinin aksiyel uzunlugu boyunca mikro yapi ve tane
bilyiikliigiindeki degisikliklerin nedeni uygun olmayan soliisyonlu 1s1l iglem ve soliisyonlu 1sil
islem sonrasindaki esit olmayan su verme iglemidir. Astar soliisyonu 1sil iglem prosesinde
yapilan ayarlamalar iyi dagitilmig ve tutarli bir yeniden-gokeltilmig saglamlagtirma evresi ile
sonuglanmistir (Gambone v.d. 2000)

Sekil 4.15 10A astarinin mikro altyapis1 ve mekanik 6zelliklerin sonucu. (Gambone vd.,
2000).
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Su verme tesisinde yapilan iyilestirmeler astarin aksiyel uzunlugu boyunca tane
bilyiikliiglinde minimal bir degisiklige neden olmustur Bu proses iyilestirmelerinin etkinligi
10A astarinin boylamsal ekseninin degisik konumlarinda yapilan germe testleri ile teyit

edilmistir. Sekil.4 15°de gériilmektedir.

Cizelge 4.3 Astar 10A gerilim testi sonuglari (Gambone vd., 2000).

Aksiyel Pozisyon Darbe Dayamim Gerilim Kuvveti(Mpa)
Kuvveti(Mpa)

Ust Yan Duvar/Is1 Transferi 303 332

Orta Yan Duvar 303 338

Alt Yan Duvar/Tabaka Gegisi 308 347

Taban Tabakas1 301 340

Dynetek Genel Verileri 303-317 317-352
Dynetek minimum o6zellikler 290 -

Cizelge 4.3 olgiilen astarin gikardigi giiglerin tutarli oldufunu ve Dynetek’in belirttigi
minimum gereksinimleri agtifin1 ortaya koymaktadir. Buna ilave olarak, arttirilan tiip
stokundan iiretilen astarlarda elde edilen gerilim degerleri ile tutarhdur.

4.5.1 Yakat silindirlerinin gelistirilmesi

Dynetek’in ana fiber tedarikgisi gerilim kuvvetini, modiiliisii artirarak ve maliyeti azaltarak
yeni bir fiber tank gelistirmistir. Bu gergekler projenin agirhg: ile birlestirildiginde,6zellikle
diisiik maliyet beklentileri yeni Mitsubishi fiberini geni§ ¢apl silindir tasarimi igin kesin
tercih haline getirmistir. Mitsubishi’nin karbon fiberlerinin kullanimi silindir patlama

dayaniminda %50 ve silindir basinci dmriinde %200 artig saglamigtir.

Farkl1 otofretaj basinglar1 olan bir dizi farkli kompozit laminat gelistirilmis ve test edilmigtir.
Nihai laminat ve otofretaj kombinasyonu sadece silindirin kalifikasyon testi sartlarmm
gegmesini saglamayi degil aym zamanda proje agirhigi ve maliyet hedeflerini de karsilamasim
saglamak igin se¢ilmistir. Tamamlanmig bir silindirin ortalama agirhi 62 kilogramdir (157
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litre su hacmi).

Kullanimdaki istatistikleri NGV silindirlerinin bir araca takili olmadiklarinda hasara g¢ok
duyarli olduklarim gostermektedir. Buna gore, Dynetek tasarimin emniyetini daha da
iyilestirmek ve silindirin basingsiz diisme darbe performansimi artirmak igin gelistirme
¢alismalan yiiriitmeye karar vermistir (Dynetek silindiri su anda NGV silindir standartlarinin
kullanim darbe sartlarinin iizerindedir) (Gambone vd., 2000).

Tamamen sarili silindirlerin darbe hasarina en duyarli olduklar1 yer kubbe gegisi sonudur.
NGV standartlarinda belirtilen 45 derecelik diisme (drop) testi en kot sartlarda
kullanimlarinda bu duyarl bolge i¢in olusabilecek durumu ortaya koymak igin tasarlanmistir.
Buna gore, silindirlerin darbe dayanim performanslarim iyilestirme yontemleri u¢ kubbenin

kuvvetlendirilmesi ve giiglendirilmesi {izerinde yogunlastirnimistir.

4.5.1.1 Uygulanan darbe koruma ydntemleri

Fiber sanl silindirlerin darbe testlerinde endise konusu fiber kopmasi ve deliminasyonudur;
ancak 3.tip silindir tasariminmin kaynaksiz metal astar1 bu tiir anizalarin meydana gelmesini
onlemektedir. Kompozit sarmaya karsi, basingsiz darbeler esnasinda bir tepki vermeyen
tamami-kompozit bir silindirin plastik astarinin aksine, tamamen sarili bir silindirin metal
astar1 benzer darbe kosulari atinda kompozit sargiya yapisal destek saglamaktadir. Plastik bir
astar duvarinin diigiikk (esneme) sertligi bu tasarimlarda darbe durumunda daha fazla y6n
degistirmeye imkan tanir ve bu kompozit delaminasyonuna ve fiber kopmasina (kirilmasina)
yol agar; bu ise gerilme kopmas: ile kullanma arizasina yol agabilir. Aksiné, metal bir astar
kullanan karbon fiber silindir tasarimlari esnemeye daha dayaniklidir ve dolayisiyla hasara
daha az egilimlidir. Kompozit sarmaya ilave yapisal sertlik saglamak igin, Dynetek
aliminyum astarin saglamligin1 T4’ten T6’ya bir 1s1l iglem sertlik modifikasyonu yoluyla
artirmistir (Cola,vd., 2000).

Sarma tasariminda yapilan modifikasyonlar ayni zamanda Dynetek silindirlerinin darbe
sertligini artirmak i¢in de yapilmustir. Silindirin darbeye karsi duyarh olan kubbe kismim
korumak i¢in ilave fiber eklenmistir. Fiber sadece darbe enerjisini emmek amaciyla eklenmis

ancak tasarima herhangi bir ilave saglamlik kazandirmamigtir.

Proje swrasinda uygulanan darbeye karsi korunma yontemleri silindirin korunma Omriini
diisme darbe hasarindan sonra %100 arttirmigtir ANSIVIAS NGV2-1998 standardi Madde
18.7°ye uygun olarak yapilan sayisiz 45 derece diigme testinde, silindirlerin devir omrii
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belirtilen gereksinimleri agmistir (Cola,vd., 2000).

4.5.1.2 Harici darbe koruma ydntemlerinin goz éniinde bulundurulmas:

Silindirlerde harici darbe koruma uygulamalarina yonelik olarak basglangigta birkag enerji
emen malzeme lizerinde ¢alisilmistir. Bununla birlikte, harici darbe korumasimnin uygulanmasi
hi¢bir zaman gerekmemigtir Bu ydntemlerin uygulanmas: silindirlerin {iretim maliyetlerinde
gereksiz bir artis anlamina gelmis olacakti. G6z 6niinde bulundurulan harici darbe koruma

yontemleri arasinda asagidakiler bulunuyordu (Gambone vd., 2000).

e Aramid laminat c¢orabi; Enerji emen bir sarma pargasi her bir silindir igin elle
uygulanabilir. Bu yéntem baglangigta terk edilmistir. Cok iggiicli gerektiren bir yontemdir,
etkisizdir ve maliyeti yiiksektir.

e Sert ¢ekmeli bilezik sarma; Bu bilezikler genel olarak korozyon korumasi ve boru ek
yerlerinin kapatilmasi igin tasarlanmistir, ancak 1s1 ile aktif hale getirilen gapraz-baglantili
poliolefin ¢ekme-sargisinin ug kubbe kismu igin darbe enerjisinin bir kismini emerek
koruma saglayabilecegi diisiiniilmiistiir. 45 derece diigme testinde bir Canusa 1s1 gekme
bilezigi test edilmistir. Sert ¢apraz-baglantili poliolefininin malzeme de sl koruma
sagladif1, ve diiyme testi esnasinda darbe enerjisinin biiyiik kismim silindirin kompozit

sargisina (overwrap) ve astara aktardig1 goriilmistiir.

e Kopiiklii u¢ kubbe kapagi; Darbe enerjisinin biiyiik kismin1 emmek i¢in tasarlanmis olan
acilir kapanur bir izolasyon kopiigii (Dow Canada Sytrofoam SM) de disliniilmiistiir 45
derecelik diigme testlerinden elde edilen sonuglar Dynetek silindirlerinin diigme darbesi
performansimin 20 mm kalinlifindaki agilir kapanir képiik izolasyonundan iiretilen kalipl
ug kubbelerinin ilavesi ile garpic1 bigimde artirilabilecegini g6stermistir.

4.5.1.3 Bitmis silindirlerin performans kriterlerinin degerlendirilmesi

Powertech Laboratuvarlan tarafindan Dynetek’ in 520 mm ¢aph x 1.056 mm uzunlugundaki
optimize silindir tasarim iizerinde ANSI/IAS NGV2-1998, CSA B51-97 ve Japon KHK
Standartlarina uygun olarak kalifikasyon testleri yapilmistir. Bu tasarim i¢in nominal
kullanim basinci 21 derecede 25 MPa’dir ve kullamm Omrii 15 senedir. Tasarim kalifikasyon
test programu asagidaki testlerden olugmaktadir (Gambone vd., 2000).

e Ortam basinci devir testi
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e (evre testi
e Hidrostatik test
e Hata tolerans testi
e Diisme testi
o Ates testi

e Hiz gerilim kopmas: testi

Penetrasyon (sizdirma) testi

Optimize edilen Dynetek tasarimi yukarida atifta bulunulan tiim standartlarin tasarim
kalifikasyon test sartlarimi karsilamaktadir. Dynetek Industries Ltd. 520 mm ¢apinda hafif
sikistirilmig dogal gaz depolama silindirini bagarili bir bigimde gelistirmistir. Silindir AA6061
aliminyum plaka stokundan Dynetek’in benzersiz astar iiretim teknolojisi ile birlikte
tamamen-sarili saglam karbon fiberler ve opsiyonel bir darbe koruma sistemi kullanilarak
iiretilmistir. Optimize edilen Dynetek tasarimi ANSI/IAS NGV2-1998, CSA B51-97 ve Japon
KHK Standartlarim karsilamistir ve asagidaki teknik 6zelliklere sahiptir:

Cizelge 4.4 Dynetek yakat silindirleri teknik 6zellikleri (Gambone vd., 2000).

Dynetek Yakit Silindirleri Teknik Ozellikleri

Cap 520 mm
Uzunluk 1.056 mm
Ortalama agirhik 62 kg
Su hacmi 1571t
Gaz depolama kapasitesi 1.061 scf
Kullanim basincy/sicaklifi 250 bar / 21 derece
Maksimum dolum basinct 310 bar

Kullanim 6mrii 15 yul
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0.085 lbs/scf’de yeni tasarim GRI’nin hem tamamen saril1 (0.11 1bs/ scf) hem de tamamen-
kompozit (0.09 lbs/scf) silindirler i¢in belirledigi agirlik hedeflerini iyilestirmektedir.

Yukaridaki gelistirme ¢abasi sonucunda saglanan tasarrufu bu agamada 6l¢mek zordur. Asil
tasarrufu karbon fiberlerin maliyeti, iiretilen silindirin hacmi ve yillik iiretim kapasitesi

belirleyecektir. Heniiz seri imalat i¢in maliyet hesab1 yapilmamigtir.

John Hopkins Universitesi Uygulamali Fizik Laboratuan1 da Daimler Chrysler ve Lincoln
Kompozit ile ortak girisim icerisinde orta boy,kentsel/kent dig1 kullanimu i¢in 354 It’lik yakit
deposu hacmi ile 480 km yolu rahatlikla yapabilecek, ultra diisiik emisyonlu ve ivmelenmesi
benzinli araglarla kargilastirilabilecek kadar bagarihi sedan smifinda sikigtirilmig dogalgazla
caligan bir arag gelistirmistir. Bu teknolojinin ispat1 olan prototipinde mithendislik dizaymive 3

Sekil 4.16 Gelismis dogalgazl araglar birliginin gelecege yonelik prototip galigmasi
(Hildebrand vd., 2000).

b
.

Sasi alt1 3 Hiicreli Biitiinlestirilmis Depolama Sistemi,

Bagajda 2 Hiicreli Biitiinlegtirilmis Depolama Sistemi,
Biitiinlestirilmis Depolama Sistemi Celik Baglant1 Kayislari,
Aliminyum Ddokiim arka siispansiyon kolu baglantisi,

Celik arka siispansiyon destegi,

Lastik kaplama,

Diisiik hava basing sensorii ve kontrol paneli gostergesi,

Piston seti yerine yiiksek sikistirma sistemi(12:5:1),

© © N N U kWD

Cok noktadan gaz yakit enjeksiyon sistemi,
10. Metan katalitik doniistiiriiciisii.

bélge de gelisim gdze carpmaktadir; Motor,Yakit Deposu ve Arag Dizaym.2,4 litrelik DOHC
motor dogal gaz igin yeniden modife edilmig, yiiksek sikistirmali pistonlari, sertlestirilmig
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¢ikis vanalari, metana 6zel katalitik déniistiiriiciileri ve gok noktadan yakit piiskiirtme sistemi
ile yeni bir teknoloji harikas1 olusturulmugtur. Sase, yakit deposu igin gereken bosluk alaninin
arttinlmas igin yeniden tiiketici istekleri dogrultusunda, dékme aliiminyum arka siispansiyon

sistemi ve patlak lastiklerle donatilmistir.

“Biitiinlesmis Depolama Sistemi” (ISS) tiim kompozitlerin kullanilmas: ile geligtirilmis,
kiigiik boyutlu hiicreler igerisine, yiiksek kuvvetle sikigtirilmig ve k6piik emdirilmis, fiberglas
kabukla kaplanmigtir (Hildebrand vd., 2000).

Bugiinlerde Amerika’daki petrol arzinin % 50’si ithal edilmektedir ve Amerikan Enerji
Dairesince 2010 yilina kadar bu oranin yaklagik % 60’lara varacagi tahmin edilmektedir.
Amerika’da yerel petrol iiretimi azalmakta ve uluslar aras1 petrol sirketleri kolaylikla iilke
disindan petrol ithal etmektedirler. Diinya ¢apindaki motorlu araglardaki yakit tiiketimi 500
milyon tondan 2025 yilina kadar 1 milyar tona gikacag: tahmin edilmektedir.

Nakliye sektériinde petrole alternatif olabilecek yakit ise dogalgazdir. Diisiik yakit maliyeti,
motor bakimini azaltmas1 ve miikemmel egzoz emisyon degerlerine ragmen, yalmzca 73.000
adet dogalgazli ara¢ Amerika’da kullanimdadir.

Geligmis Dogalgazli Araglar projesinde (JHU/APL), Daimler Chrysler, Lincoln Kompozit,
Siemens Otomotiv ve Goodyear Lastik ve Kauguk Sirketi birlikteliklerini siirdlirmektedirler.
Projenin asil amaci varolan bir benzinli araca dogalgazi adapte etmek ve operasyonel bazda

benzinli araglarla kargilagtirilmasini gozlem altina almaktir (Hildebrand vd., 2000).

4.5.2 Biitiinlesmis depolama sistemi (ISS)

Yiiksek Dayammls Ust
Kabuk

Basing Hiicresi

Koruyucu Kabuk

Yiiksek Dayamml Alt
Kabuk

Birlegtirilmis Gaz
Kontrol Sistemi

Sekil 4.17 Biitiinlestirilmis depolama sistemi (ISS) bilegenleri (Hildebrand vd., 2000).
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Kompozit materyallerin kullanim zarar toleransi ve basing faktériiniin dikkate alinmasi ile

tiim etkenlerin verimli kullanim1 bu sistemi ortaya g¢ikarmugtir.

Sekillendirilmis fiberglas bir kabuk iginde karbon/fiberglas/epoksi ile kusatilmig basing
hiicrelerinin ok absorbeli bir kdpiikle kaplanmasindan olusan bir sistemdir. Sok absorbeli
koplik yiizeyi gevresel etkilere maruz kalmasina engel olur ve bu kopilkk katmanin duvar
kalimlig ISS iireticilerince kontrol edilir. ISS tek bir CNG konteynir1 gibi davranir ve bir adet
kapatma vanasi, bir elektrik selonoid vanasi, 1s1 ile ¢alisan basing diisiirme vanasi1 komple bir
pakette bulunmaktadir. ISS dizaym ile gereksiz bilesenler ve ekstra maliyetler getiren
giivenlik standartlarindan kaginilir ve bir ¢ok hiicreden olusan tek bir tank kullamlmug olur.
ISS tesisat sistemi ile kopiikle doldurulmus fiberglas tank kullammi sayesinde zararh
etkenlere kars1 koruma saglanmigtir ve istenildiginde bilegenler bakim i¢in sokiiliip,takilabilir.

Bu koruyucu kaplama herhangi bir gaz kagaginda engelleyici ve sase altinda giivenli bir yerde
tutarak 2 yonlii giivenlik saglar. ISS sisteminin bir diger 6nemli 6zelligi de yakit deposuna
¢elik kayislar vasitasi ile monte edilebilmesidir. Bu sistem sayesinde aragta olusan arkadan

_ruhrgas {

e srardenes Saor EroRiom

Sekil 4.18 ISS basing hiicreleri aragta bosluk hacmini daraltmamak igin aracin alt kismina
yerlestirilmislerdir (www.engva.org, 2001).2

carpismalarda yolcularin risk altinda bulunma diizeyi minimuma inmis olur. Bu depolar
katlamp kivrilarak sistemin giivenligini arttirmis olurlar (Hildebrand vd., 2000).
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4.5.2.1 ISS basing hiicreleri dizayni

Karbon/Fiberglass Kaplama

Yiiksek Yogunluklu Polietilen Hat

Kiigiiltiilmiis Aliminyum Kafa

Sekil 4.19 Kaplanmus biitiinlestirilmis depolama hiicreleri 6rnegi (Hildebrand vd., 2000).

ISS hiicreleri termoplastik kapl aliiminyum tanklar, katlanabilir, burusabilir, kauguk, karbon
fiber, e-glass, fiber ve epoksi gibi malzemelerin bilesiminden olusan kompozit malzemelerdir.
Yapisal olarak karbon / cam /epoksi bilegimlerinden olusan malzemenin siki sargili bigimde
sarilmasindan imal edilir Cok yonlii sarimlarin dairesel sarimlarla birlikte kullanilmasi ile
olusturulur ve ani darbelere kars1 olduk¢a koruyucudur. Bu tiiplere hasar verebilmek igin
gereken 2.7°lik faktor giivenlik faktorii adimi alir Termoplastik kilif ise bu sargili yapi igin
stabil ve koruyucu bir bariyer gorevi saglar. Bu kilifin birincil gbrevi sikistinlmis gazin
kacisini engellemektir. Bu kilif tankin basing altinda genislemesine de miisaade eder ve
kompozit yapidaki basing hiicreleri {izerindeki tiim yiikleri diger noktalara yonlendirir. Plastik
ile metal ylizey arasinda kagak korumasi saglar.

Cizelge 4.5 ISS Basing hiicrelerinin temel 6zellikleri (Hildebrand vd., 2000).

ISS BASING HUCRELERI OZELLIKLERI

Su Hacmi: 28,7 litre Kapasite: 9,0 gle

D1 Cap: 24,2 cm Ozgiil Agirlik: 0,6 (248 Bar basing, 21 o°c

Sicaklikta)(Benzine esdeger litre)

Distan Disa Uzunluk: 91,7 cm Servis Omrii: 15 yil

Agirlik: 13,6 kg Minimum Dizayn Sicakhig: 40 °C

Isletme Basinci: 248 bar Maksimum Dizayn Sicakhg1: 82 °C
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4.6 NGV’ lerin Cevre Temizligine Katkilar1 ve Emisyon Ol¢iimleri

Niifus yogunlugu ve sanayi faaliyetleri genellikle had safhada hava kirliligi sorunlan ortaya
¢ikarmaktadir. Yani sehirlerde, giderek artan trafik yogunlugu gevrenin bozulmasinin
(kirlenmesinin) ele alinmasi gereken en 6nemli konulardan biri haline gelmektedir. Avrupa
Birligi iilkelerinde, karayolu ulasiminin toplam CO ve NOy iiretimine katkis: yaklagik % 50—
65 ve ugucu organik bilesiklerde (VOC) ise bu oran %35 mertebesine ulagmustir. Bu belli
bash egzoz faz1 kirleticileri, ikincil bir bolgesel kirleticinin genellikle sicak iklim kosullarinda
kent gevresini rahatsiz eden zemin seviyesi (toroposferik) ozon ve giines olmast durumunda,
“yaz sisi (kirli hava kiitlesi)” olusumunu hizlandirmaktadir. Bu nedenlerden otiirii yillardir

arag emisyonlarinin dnemli oranda azaltilmasi konusuna gok dikkat edilmistir.

S1vi motor yakitlarimin kalitesi ile ilgili olarak, izerinde anlagilan AB mevzuatlan vasitasiyla
benzin ve mazot yakit kompozisyonlari igin bir dizi teknik 6zellikler 2000 yilina kadar
karsilanmustir. Halihazirda bu yakit teknik &zelliklerinin yeni seti hazirlanmaktadir. Cevresel
nedenlerle benzin ve dizel 6zelliklerinin daha fazlasinin ayarlanmasi gerekecektir. Sorun su ki
bu ayarlama rafineri sanayiine bilyiikk maliyetler getirecektir. 2020 yilina kadar benzin ve
dizelin baglica yakit kaynaklar olarak kalmasi muhtemel olmakla beraber, kirliligin
azaltilmas stratejilerine bilyiik bir katki saglayabilecek birkag alternatif yakit vardir. Bunlar
arasinda fazh yakitlar, sikistinlmis dogal gaz (CNG) ve sivilastirilmas petrol gazlari (LPG)
bulunur ve bunlar ulasim sektdriinde kullanmim igin teknolojik olarak en erigkin ve bol
alternatif yakitlardir. Artik toplam enerji zincirine daha fazla dikkat edilmekle beraber
geleneksel yakitlar (benzin ve dizel) ile yapilan mukayeseler genellikle bir egzoz borusundan
¢ikan emisyon iizerinde yogunlagmustir. Bu gevresel etkilerine, kavustuklari 6lgek konusunda:
lokallesen insan saglif1 etkilerinden asit birakimindan kaynaklanan ekolojik zarara, kirli hava
kiitlesine ve global 1sinmanin olasi etkilerine kadar artan bilingten kaynaklanir (Ginestal,
2002).

Egzoz emisyonlarmm diizenlenmesindeki faydalarinin yam sira, NGV’lerin benzin yada
dizele kiyasla daha az tehlikeli kirletici madde (benzen, poliaromatik hidrokarbonlar,
aldehitler ve partikiilat maddesi de dahil olmak {izere aromatik hidrokarbonlar) ¢ikardiklan
kamtlanmigtir. Arag kirletici maddelerinin saghiga etkilerinin 6zellikle bir endise kaynag:
oldugu kentlerde, avantajlart oldukga artar. Buna ilave olarak, hidrokarbonlarin egzozda g:;)k
diisiik reaktivitesi NGV lerin ozon olugturma potansiyelinin de ¢ok diisiik oldugu anlamina
gelir. Hafif igler yapilan sektorlerde ¢ok karmagik igleme sonrasi egzoz sistemleri ile birlikte

dizelde ¢ok diisiik emisyon diizeylerinin saglanabilecegi kamtlanmistir. Baz: hallerde, yakat
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olarak CNG ile daha da diisiik emisyonlar saglamak miimkiin olmustur, ancak emisyonlardaki
en carpici degisiklikler dizel yakitini agir i yapilan uygulamalarda CNG ile degistirildiginde
elde edilmistir (Ginestal, 2002).

2001 Kasmm ayinda Avrupa Toplulugu alternatif yakitlarin bunlar arasinda CNG’ninde-
ulagim i¢in kullanimimi hizlandirmak igin bir eylem plani benimsemistir. Bu plan Avrupa
Birliginin mevcut iiye iilkelerinde 2020 yilina kadar kara yolu ulagim sektoriinde benzin ve
dizel yakitlarinin %20 oraninda bagka yakitlar ile degistirilmesi stratejisini ortaya
koymaktadir. Bu AT girisimi CNG’nin bu amagla kullaniminda bir baska geniglemeye imkan
tamiyacaktir,

Katalitik konvertérler CNG kullanan motorlardan gikan emisyonlar1 azaltma konusunda da
onemli bir rol oynarlar. Avrupa’da NGV lerin hidrokarbon emisyonlarinin belirgin bir sorun
olusturdugu belirtmek gerekmektedir. Bunun nedeni emisyon mevzuati ve bu emisyonlarin
esasen toplam hidrokarbon emisyonlarimin %90’indan fazlasim olugturan yanmamig metan
gazindan olustugu gercegidir. Amerikan mevzuatlarinin aksine, Avrupa mevzuati metan

emisyonlarini toplam hidrokarbon emisyonlari i¢inde saymaktadr.

Alkenler, aromatik hidrokarbonlar, oksijen bilesikleri (alkoller) ve ayrica yiiksek alkenler ile
karsilastinldiginda metan gaz1 egzoz gazinin katalitik konvertoriinde oksidasyonu sirasinda
daha yiiksek bir 1s1 gerektirir. Dolayisiyla, esasen geleneksel sivi yakitlar ile ¢alisan motorlar
i¢in tasarlanmis olan normal Pt/Rh-katalitik konvertorler kullanarak oksidize etmek zor
olabilir. Bu nedenle, 6zel katalitik konvertérler ve ayarlanmig elektronik motor kontrol
sistemleri NGV’ler i¢in gelistirilmis ve test edilmistir. Bu katalitik konvertdrlerin aktif
tabakas1 geleneksel katalitik konvertorlerdeki aktif asal metallere ilave olarak, platin ve
rodyum ve ayrica daha yiiksek bir konsantrasyonda bagka bir asal metal olan paladyum igerir.
Paladyumun bulunmas1 metanin oksidasyonunu baslatmak i¢in gereken 1sinin diigiiriilmesine
imkan tanir. Hafif i ve agr is araglarinda ve otobiislerde kullamilan bu katalitik konvertorler
piyasada bulunabilir (Blazek vd., 2002).

Agir is yapan otobiis motorlarinda CNG’nin ve dizelin yanmasindan ortaya gikan egzoz
emisyonlar1 da mukayese edilmistir. Ayrica, metan, CO, NOx, ve partikiilat maddesi de dahil
olmak iizere regiile edilmis, kirleticilere, hidrokarbonlara ve 6zellikle de tehlikeli organik
bilesiklere — poliaromatik hidrokarbonlar (PAH lar) ve aldehitlere de dikkat edilmistir.
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4.6.1 Kentsel otobiislerdeki deneyler

Deneyler agir is yapan kentsel otobiislerde (Karosa) kullanilan tiirdeki Skoda-Liaz motorlan
ile yapilmigtir. CNG motoru orijinal dizel motorun kivilcim-atesleme tertibath sekilde modife

edilmis bir seklidir.

Motorun modife edilmesi isi Liberec’teki Teknik Universite’de yapilmigtir. Test edilen her iki

motorun temel teknik 6zellikleri Cizelge.4 6’da verilmigtir

Ecos Oxicat T 23/41 tipi (bundan bdyle Ecos olarak anilacaktir) ve Karsit 111-8400-020 tipi
(bundan boyle Karsit olarak anilacaktir) iki yeni oksidasyon katalitik konvertorii denenmistir.

Cizelge 4.6 Test edilen agir is yapan skoda-liaz motorlarinin temel teknik 6zellikleri (Blazek

vd., 2002).

Yakit CNG Dizel

Motor Dort-gekisli, su ile sogutulan OHV valf tertibatli alt1
silindirli motor, sarj hava sogutmali egzos gazi turbo sarj
cihazi

Deplasman 11.95 dm?
Sikistirma oram 11.5 15.7
Maksimum Giig / Tork 175 kW at 2000 rpm / 1000 — 1050 Nm at 1400 rpm
Yakit sistemi Deltec, elektronik Bosch

kontrollii (yagsiz-yanma)

Katalizér Oksidasyon katalizérleri -
Ecos ve Karsit

Cek girketi Ecos Chocen Ltd. tarafindan yapilan birinci testte, paladyum ve bakir oksit
karigimu graniiler bir tastyicida (aliimina) desteklenir. Ikinci katalitik konvektdr Karsit’in
katalitik alt-tabakasi Finli Sirket Kemira, Metalkatoy tarafindan {iretilmigtir. Bu alt tabaka
platin, paladyum ve rodyum karigimmin aktif bir tabakasimin desteklendifi metalik bir
tasiyicidan olusur. Bu Katalitik konvertor ¢ek sirketi Karsit Pribram, Ltd tarafindan
uiretilmistir (Blazek vd., 2002).
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Standart 13-modlu Avrupa agir is egzoz emisyon test prosediirii ECE 49 ile Liberec Teknik
Universitesinin motor test salonunda Olgiimler yapilmistir. Tiim motor testleri iki defa
yapilmustir.

Temel egzoz emisyonlar1 ticari analiz aygitlan CO ve CO, igindir ve NOx igin
akemiluminesans analiz aygit1 kullanilarak standart bir bigimde Olgiilmiistiir. Miktan agirlik
olarak belirlenen partikiilat maddesini (PM) yakalamak igin egzoz gazlarmin mikro gézenekli

bir filtre vasitasiyla numunesi alinmstr.

Izlenen organik kirleticilerin tespiti i¢in numunelerin toplanmasi amaciyla yazarlarin
igyerinde bilgisayar kontrollii 6zel bir aparat yapilmistir. Bu aparat egzoz manifoldundan

¢ikan diliite edilmemis (sulandirilmamig) gazlarin kantitatif 6rneklenmesi igin kullanilmastir:

e gazli C,-C4 hidrokarbonlarin tespiti i¢in - egzozlarin tedlar torbalarina numunelerinin

alinmasi,

e (Cs5-Cy hidrokarbonlarinin tespiti igin polimerik bir adsorbe edici ile doldurulmus bir

absorpsiyon tlipii ile egzozun emilmesi,

e C,-Cg aldehitlerini belirlemek igin DNPH emdirilmig bir silis jeli ile doldurulmus bir

absorpsiyon tiipii ile egzozun emilmesi,

e PAH’larin ve yiiksek-kaynama noktasi olan organik bilesiklerin tespiti i¢in egzozlarn art
arda —10°C derece altinda bir 1stya kadar su ve yiiksek kaynama noktasina sahip organik
bilesiklerin yogunlastiilmasi; sofuk egzozun mikro gdzenekli cam elyaf filtre ile
orneklenmesi amaciyla dondurulmasi.

Organik bilesiklerin belirlenmeleri ve Olgiilmeleri solvent ¢ikarimi (numune On-ayirma) ve

nihai kromatografik analiz ile yapilmistir Kiitle (GC-MS) yada alev-iyonizasyon (GC-FID)

tespiti ile kapiler gaz kromatografisi, UV diyot-diizeni ve spektroflorometrik tespit ile yiiksek
¢Oziintirlikkli sivi  kromatografisi (RP-HPLC).emisyon testleri standart bir ¢aligma

prosediiriinden sonra yeni motorlar ile yapilmstir (Blazek vd., 2002).

Standart emisyonlar, yani CO, CxHy, NOx ve PM emisyonlan ile ilgili olarak, test edilen
CNG-yakitli ve ECOS konvertorli motor Skoda Liaz ECE 49.02 (EURO II)’nin emisyon
sartlarini karsilamigtir. Kemira konvertorii esasen EURO 11 igin yapilmis olan motorun ECE
49.03 (EUROIII)’{in bile emisyon sartlarimi kargilamasini saglamistir. Her iki katalizoriin
izlenen kirleticilerin emisyonlarim azaltma veriminin mukayesesi Sekil.4 20°de gosterilmistir.

Aromatik ve poliaromatik hidrokarbonlarin ¢ok diigiik emisyonlarinin olmasi nedeniyle,
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katalitik konvertorlerin bu bilegiklerin emisyonlarim1  azaltma verimi (randimani)
sunulmamistir. Her iki konvertor de bir oksidasyon modunda c¢aligtigindan, NOx
emisyonlarini azaltmamiglardir. Katalitik alt tabakasi Pt, Rh ve PD (konvertér Kemira)
destekli aktif tabaka ile metalik bir tasiyicidan olusan katalitik konvert6riin veriminin izlenen
tiim kirletici maddeleri yani CO, metan, metan-dist hidrokarbonlar (NMHC) ve aldehitler
azalttiktan sonra aliimina (konvertér Ecos) iizerinde desteklenen Pd ve CuO karigiml
konvertdrden daha yiiksek bir veriminin bulundugu agiktir. Kemira katalizorii i¢in onemli
oranda daha yiiksek bir verim bulundugunda her iki katalizOr arasindaki 6zellikle metan

emisyonlarinin azaltilmasinda fark bulunmustur

| mEEMIRA OECOS

Kataliz6r Verimi (%)
2

[ w~emc | | Atdehitler |

Sekil 4.20 .Katalitik konvertorlerin CNG yakith motorda emisyonlan azaltma veriminin
kargilagtirilmasi (Blazek vd., 2002). '

Dizel motorlar ve Kemira katalitik konvertorii ile donatilmig CNG yakithh motordan elde
edilen deneysel standart emisyon verilerinin karsilagtirmasi Sekil.4 21°de verilmigtir. Bu
veriler CNG’nin agir i yapan otobiis motorlarinda yakilmasinin asagidaki standart
emisyonlarin tamaminda, yani CO, NOx, toplam hidrokarbon (HC), metan di1 hidrokarbon
(NMHC) ve partikiilat maddesinde (PM) bir azalmaya neden oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.21 CO, NOx, toplam hidrokarbon (HC), metan dis1 hidrokarbon (NMHC) ve
partikiilat maddesi (PM) emisyonlarinin mukayesesi (Blazek vd., 2002).

Yayilan kirlilik miktarlarinin bu 6nemli derecede azalmasi CNG motorunun egzoz gazlarinin
standart bilesenleri igin EURO III mevcut emisyon limitlerini kolaylikla karsilayabilmesini
saglamaktadir (Blazek vd., 2002).

Hidrokarbon (CxHy) emisyonlarnin kompozisyonlarinda CNG ve dizel yakit kullanimindaki
farkhiliklar Sekil.4 22’de verilmistir. Bu amagla, kantitatif toplam hidrokarbonlarin tespiti
yonteminde standart ECE R 49 yonteminde kullanmilandan farkl: bir 6zel analitik yontem
uygulamak gerekmistir. Bu analitik prosediir her bir bilesigin (C; C,, hidrokarbonlar1) yada
hidrokarbon gruplarinin molekiillerindeki (C;3 C4o hidrokarbonlari) karbon atomlan sayisina
gore kromatografik tespitine dayali bir prosediire dayanmistir. Daha sonra hidrokarbonlarin

toplam igerigi bu kismi hidrokarbon emisyon degerlerinin toplami olarak hesaplanmistir.
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Dizel Yakit CNG
(0.4 g/kWh) (0.2 g/kWh)
Polar bilesikler Etan.+Etilen
%30 Cas+  hidrokarbonlar %S

%10

%60 %95
Cs — Cas hidrokarbonlar Metan

Sekil 4.22 Hidrokarbon emisyonlar kompozisyonunun karsilastirilmasi (Blazek vd., 2002).

Organik egzoz emisyonlarinin esasen kullanilan yakitin yanmamig kismimi dogal gazin
yanmasi ile metan ve dizel yakitinin yanmas: ile Cg C,5 hidrokarbonlar igerdikleri agiktir.
Yakit 1s1 ¢oziilmesi iiriinleri (olefinler ve metal), kismi hidrokarbon oksidasyonu polar
tirlinleri ve agir hidrokarbonlar (C,s+ yanmamig yaglama yagindan gelen) egzozlarda bulunan
diger organik bilesiklerdir. Ekolojik bir bakig agisindan bakildiginda, dogal gazin yanmasi
tercih edilir. Zira metan nispeten zararsiz bir bilesiktir. Cevre lizerindeki etkisi (sera etkisi)

dizel motordan yayilan organik kirleticilerin etkisi kadar zararh degildir.

Emisyon Olglimleri esnasinda, en bilinen kimyasal olan 3-7 halkali polikromatik
hidrokarbonlarin (PAH) izlenmesine 6zel onem verilmigtir. Elde edilen sonuglar metanin
kullanilmasinin ~ egzozlarda PAH igerifinin  azaltilmasi sonucunu dogurdugunu
gostermektedir. CNG-yakith motor agirlik olarak mazot yakitinin yanmasi ile
karsilagtirildiginda yaklasik olarak kirk kat daha az PAH yaymugtir. Bununla birlikte her bir
PAH’1n dagihm test edilen yakit ne olursa olsun aynidir. Molekiil predominat: bagina iig
(vaklasik %85) yada dort (yaklagik %15) yogunlagmis halkasi bulunan PAH tlirevieri.
Molekiilde tehlikeli karsinojenik tiirevler (benzo(a)pren, indeno(1.2.3-cd)pren, dibenzopren,
benzofloranten ve dibenzoantrasen) de dahil olmak iizere dortten fazla yogunlagmg halkas:
bulunan PAH lar bu durumda toplam PAH emisyonlarina %0.1 oraninda katki yaparlar. Mono
ve dimetil ile degistirilmiy PAH tiirevlerinin (yaklasik %65) egzoz fazlarindaki
konsantrasyonu  genellikle degistirilmemis PAH tiirevlerinin  (yaklastk = %35)
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konsantrasyonunu geger (Blazek vd., 2002).

Egzozlardaki bir diger sorunlu organik bilesikler grubu olan ugucu aldehitlerin tespitinin
sonuglani da S$ekil.4.23’te ozet olarak verilmistir. Emisyon verileri dizel yakitinin
(110mg/KWh) yanmasina kiyasla CNG (46 mg/kWh)’nin ekolojik faydalarini gosterir.
Aldehit emisyonlarinin kompozisyonlarindaki hi¢bir énemli farklilik karsilastirilan yakitlarda
gozlemlenmemigtir. Her iki durumda da en ugucu aldehitler formaldehit ve asetaldehit
predominat (toplam aldehitlerin %90indan fazlasi). Doymamis karsinojenik akroleinin

meydana gelmesi kamtlanmamustir (tespit limiti 0.5 mgm™).

M Iiesel OCNG

100 100 100 100

8

Kargilagtirmali Emisyonlar (%)

6

[ Formaidenit | [ pan ] [ KarsinPAH ]

Sekil 4.23 Poliaromatik hidrokarbonlar ile aldehitlerin emisyonlarinin karsilagtirmasi
(Blazek vd., 2002).

Cizelge 4.7 CO, emisyonlari, yakit tiiketimi, baz1 yakit 6zellikleri ve motorlarin genel termal
verimlerinin karsilagtirmasi (Blazek vd., 2002).

Yakit Mazot CNG
CO; emisyonu 0.75 0.64
Spesifik yakit tiiketimi (SFC) 0.24 0.23
Yakit molekiiliindeki karbon igerigi 86 75
Yakitin net isitma degeri (NHV) (MJ/kg) 42.5 50
Motor toplam termal verimi 0.35 0.31
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Cizelge.4 7°de CO;, emisyonlari, yakit tiikketimi, bazi yakit 6zellikleri ve motorlarin genel

termal verimlerinin ilging bir karsilagtirmasi gosterilmistir.

En 6nemli sera gazi olan CO,’nin daha diiiik bir termal emisyonu beklendigi gibi CNG
yakitli motor i¢in kamtlanmistir. Bu gergek tiim hidrokarbonlar i¢inde en diisiigii olan metan

molekiilii igindeki avantajli karbon icerigi dikkate alinarak agiklanabilir (Blazek vd., 2002).

4.6.2 Kentsel otobiislerdeki deney sonuglari

CNG’nin agir is yapan otobiis motorlarinda kullanim ulagimin, 6zellikle gok yogun niifusa
sahip yerlerde hava kalitesi iizerindeki olumsuz etkisinin azaltilmasinin bir yoludur. Bu
motorlarda CNG’nin yakilmasi CxHy, CO, NOx’ nin ve aym zamanda PM egzoz
emisyonlanimin dizel yakiti yakilmasi ile karsilastirildiginda onemli derecede azalmasina
neden olur. CNG yakiti ile ¢aligan motorda yiiksek oranda yanmamis metan bulunur.
Dolayisiyla, mevcut ve gelecekteki hidrokarbon emisyon limitlerini kargilamak igin, uygun
bir katalitik konvertoriin kullanilmas: gerekir. Bir diger 6nemli gergek de CNG’nin dizel yakat
ile degistirilmesinde CxHy’nin tehlikeli poliaromatik hidrokarbon ve ugucu aldehitlerin

emisyonlarinin 6nemli oranda azalmasina neden olur (Blazek vd., 2002).

4.6.3 Auto/oil program

1990’larn ortasinda Avrupa’da Auto/Oil 1 olarak adlandinlan bir program ortaya ¢ikmustir.
Amaci gelismis araglar ve yakit teknolojilerine dayali, Gzellikle kentsel alanlarda yeni
emisyon standartlar1 olusturarak hava Kkalitesini arttirmaktir. Program Avrupa Komisyonu
liderliginde otomobil ve yag endiistrisi tarafindan olusturulmustur. Alternatif yakitlari
icermiyordu. 1997 yilinda alternatif yakitlari da igeren Auto/Oil 2 programi gergeklestirildi.

CNG, LPG, DME( di methyl-ether), FAME< %30 (Fathy acid methyl-ester), E85G(%85
ethanol Otto motorlar igin), E15D(Dizel motorlar i¢in %15 ethanol), ETBE(%15 ethyl-
tertiory butyl ether) ve dizel/su emiilsiyonu gibi ¢ok farkl: alternatif yakit segenekleri izerinde
yapilan ¢aligmalarla yeni emisyon standartlari olugturulmaya baslanildi (Weide, 2000).

Ozellikle emisyon degerlerinin gelisimi ve maliyet faktorleri fizerinde galisilmigtir. Bu
calismada belirlenen faktdrler emisyon degerlerini ve temel maliyet karsilagtirmalarini
vermektedir. Cogu noktada temel dayanak olarak Euro 2 standard1 kullanilmagtur.
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TNO bu rapora bagli olarak ¢evre igin emisyon maliyetleri ve insan sagligina etkileri

konularinda ¢alismalarini siirdiirmektedir.

Alternatif yakitlarin egzoz emisyonlarini diigiirme &zelliklerinden ¢ok yenilenebilir olup
olmadiklan ilk olarak vurgulanmalidir. Bu i igin iizerinde galigilacak araglar/motorlarin
yanma tipleri (sikistirmali veya ateslemeli) Gnemli noktalardan birisidir. Motor doniisiimleri
yakitin alevlenme tipine bagli olarak yapilmalidir. Cesitli alternatif yakitlar ¢alisma boyunca
PC, LDV,HDV ve otobiisler gibi farkl: arag tipleri {izerinde galigilarak analiz edilmiglerdir.

Alternatif yakitlar potansiyel olarak Avrupa’nin biiyiik kentlerinde hava kalitesini arttirmak
amaciyla varolan benzinli veya dizel yakitl arag filolarinin kiigiik bir pargas: haline getirilip,

nispi emisyon faktorlerinin hesaplanmas: igin kullanilmaktadir (Weide, 2000).

Bir emisyon fakt6rii bu ¢aligmada alternatif yakitla galisan bir aracin/motorun digariya vermis
oldugu egzoz emisyon konsantrasyonunun, arag/motor benzin veya dizel yakitla ¢aligtyorken
digan1 vermis oldugu ayn1 miktardaki egzoz emisyon konsantrasyonlarimin orani olarak tespit
edilmigtir.

Yine bu ¢alismada alternatif yakitin yanma tipine bagli kalinarak yakitin yanma tipine uygun
motorda uygulama yapilmas1 sartiyla gergeklestirilmistir. Ornegin LPG ve CNG daba gok buji
ateslemeli motorlarda tercih edilmekte, DME ve FAME gibi yakitlarda sikigtirmali ateslemeli
motorlarda test edilmiglerdir. Euro2G benzinli araglar, Euro2D dizel araglar i¢in kanunen
belirlenen limitleri gostermektedir. Bu limitler gesitli tiplerdeki yakatlar igin referans olarak

belirlenmislerdir. PC ve LDV ler i¢in Euro2G, HDV ve otobiisler igin Euro2D standartlarinda
belirlenen degerler baz alinmigtir (Weide, 2000).

Bugiiniin teknolojisi ile tiim ortalama emisyon faktérleri 2000 yili da dahil olmak {izere Euro3
ve 2005 yilina kadar Euro4 verilerine gore diizenlenmis emisyonlar cetvel haline getirilmistir.
PC ve LDV’ler de HC ve Nox igin kanunen belirlenmis ayr1 limitler bulunmamaktadir.

Benzinli motorlarda Py ve dizel motorlarda Noy i¢in limit belirlenmemistir.

4.6.4 Benzinli araglarla emisyon degerlerinin karsilagtiriimasi

Karayolu tagimacilif1 hava kirliliginin 6zellikle kentsel bdlgelerde en 6nemli kaynagidir. 1996
yilinda Uluslar aras1 hava kalitesi stratejisinin belirlenmesi amaciyla, yapilan ¢alismalarla
temel olarak karayolu tagimacilifinin hava kirliligine sebep olan 8 ana kirletici maddeden
benzen , 1,3 Butadien , CO ve kursun olmak iizere 4 tanesini attiric1 yonde etki ettigi tespit
edilmigtir. Asagidaki tabloda iilkeler bazinda yapilan tespitlere 6rnek olarak Ingiltere ele
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alinmistir. Bu tabloda tilkenin ulusal emisyon degerleri g6sterilmektedir.

Hava kirliligi ¢ogunlukla yerel 6l¢iimlerin alindig1 bolgenin durumunu gosteren bir olgudur.
Dolayisiyla 6zel kriterlerde bélgeye, trafik yogunluguna ve meterolojik sartlara bagimlidir.
Ozellikle kentsel bolgelerdeki emisyon degerlerinden PM,q ve NO, nin yiiksek olmasinda
olgiimlerin yapildig1 yer ve zamanin etkisi ok biyiiktiir (Weide, 2000).

Ozellikle ingiltere’de son on yil iginde trafik yogunlugunun artmasina ragmen Avrupa arag
emisyon ve yakit standartlarina bagli olarak hava kirliliginde azalma olmustur. Ozellikle
Avrupa otomobil ve yag iireticileri komisyonunun hazirladigi Euro III ve Euro IV

standartlarinin uygulamaya girmesi bu konuda énemli bir etkendir.

Cizelge 4.8’de Karsilastirmali emisyon degerleri gériilmektedir (Blazek vd., 2002).

Kirletici Madde Ulusal Emisyonlar Karayolu tagimacilifinin etkileri
(k ton) Ulusal emisyonlar(%) Londra’daki
emisyonlar(%)
Benzen 4] 64 82
1,3-Butadien 10 77 97
CO 4645 71 97
Kursun 1,36 66 - NA
NO, 2060 47 75
Partikiiller- PM;, 213 24 78
S02 2028 2 23
vOC 2111 30 60

Yapilan aragtirma ve tahminler 6zellikle 2010 yilindan itibaren PM;o ve NOy emisyonlarimin
6nemli oranda diigecegini ve 2020 yilinda trafik geligimi, motor teknolojileri ve kullanilan
yakitlara da bagli olmak iizere durma noktasina gelecegini belirtilmektedir.

Alternatif yakit ve arag teknolojilerinin daha genis kapsamda kullanilmasi ve tiiketiciye
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sunulmas1 gelecekte araglardan kaynaklanan emisyonlarin diismesine yardimci olacaktir.
Ozellikle LPG ve CNG gibi, geleneksel yakitlara karsi direnebilen ve potansiyel olarak
dzellikle kentsel bélgelerde ticari filolarda dizel yakit yerine kullanimu Onerilen yakitlarin
hava kalitesinin artmasinda ¢ok 6nemli bir rolii olacaktir. Dogalgaz diisiik karbon monoksit
igeren (CO), partikiil icermeyen ve yanici organik bilesikleri az bulunduran bir yapiya
sahiptir.

Birim enerji basina dogalgaz diger fosil yakitlara gére daha az karbon igermekte ve bu yapi
arag basina seyir halinde kilometre de daha diisiik CO, emisyonuna yol agmaktadur.

Soguk/Baslangig emisyonu ¢ok diigiiktiir, zaten bu durumda yakit zenginligi
istenilmemektedir ve bu olayda hem methan olmayan hidrokarbon ve CO emisyonunu

diisiiriir. Ozel emisyon diisiimiiniin petrol ile igleyen araglarla karsilagtirldiinda,
e CO, % 60-80,

e Metan olmayan organik gaz % 87,

e NOx % 50-80,

e CO; yaklasik % 20,

e Ozon iiretim aktifligi % 80-90 oranlarinda oldugu gériilmektedir.

Hatta emisyon kontrol teknolojisinin gelisimine paralel olarak gelisen katalitik doniistiiriiciiler
ve partikiil tutucular gibi iriinlerin araglarda kullamm ile daha temiz egzoz gazi gikis1
saglanmaktadir (Weide, 2000).

4.6.5 Buharlasma ve yeniden dolum emisyonlar

Benzinli araglar hem dolum da hem de kullanimda buharlagsma emisyonuna haizdirler. Bu
emisyon ara¢ basina toplam hidrokarbon emisyonunun yaklagik % 50’si olarak hesaplamr.
CNG basinglandirilmig bir sistemdir. Buharlagma emisyonu olusmamaktadir (Dunne, 1999).

4.6.6 Dizel araclarla emisyonlarimin karsilastiriimasi

Cok gesitli tip,ebat ve sayida farkli amaglar da kullamlan dizel araglar bulunmaktadirlar. Dizel
yakith bir ara¢ galistiginda, motorun fonksiyonu olarak kompresyon 1sis1 olugur. Dizel silindir
kafasinda basinglandirilir ve otomatik olarak ateslenir. Eger dizel bir motorda % 100 dogalgaz
yakit olarak kullanilirsa goriiliir ki, dogalgaz dizel yakitin 2 kat1 sicaklikta atesleme bujisi
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yardimi ile gérev alir. Bu nedenle dizel motor 6zellikle agir is makinalarini da orijinal dizayn

karakteristiinden dolay gazla galigir hale doniistiiriiliirse daha uzun dmiirliidiir.
HDV (agir is makinalarinda) dogalgaz kullanimi ile emisyon diigiimii saglanarak,
e CO % 70-90,

e Metan olmayan organik gazlar % 40-60,

e Noy % 80-90,

e Partikiiller % 90-95 (Cogu partikiil piston kafalarimin yaglanmast i¢in motordaki yagdan
kaynaklanmaktadir. Dogalgazin direk sonucu degildir.)

LPG ve CNG’nin her ikisi de dizel esdegerleri ile karsilagtinidiklarinda gevresel
faydaliliklari, CO, SO,, NOx emisyonlarinin diigmelerindeki paylan ile tavsiye edilirler ve
yine dizel partnerlerine gore ozellikle rolanti konumunda ve diisiik hizda ¢aliymalant gok
sessizdir. Kentsel galisan araglarda yerel yonetimlerce daha genis kapsaml kullanimlari da
uygun bulunmustur (Daisho,vd., 2000).

4.6.7 Dogalgazh araclarin kiiresel 1sinmaya katkisi

Farkl1 yakitlarin hava kalitesine olumlu katki potansiyelleri kiiresel isinmaya olumsuz etki
edebilmektedir. Omegin dizel araglar gok ekonomiktir ve km basmna CO, emisyonlart da
olduk¢a diisiiktlir. Fakat genel itibar1 ile yerel hava kirlili§i emisyon performanslan iyi
degildir. Gaz yakitlarinda hava kirletici madde performanslan iyidir. Fakat daha yiiksek
oranda CO; iiretebilmektedirler. Sera gazi emisyonlar petrol ve dizel yakita gore gok daha
fazladir. Cogu kisi dogalgazin kiiresel 1sinmaya olan potansiyel etkisinden kaygilanmaktadir.
Clinkii bu araglar bir miktar yanmamis metan (ozon formunda olmayan hidrokarbon)
¢ikarmaktadir. Varolan bu toplam hidrokarbon petrol yakitlar i¢in Ongoriilen standarttan
fazladir (Blazek vd., 2002).

Metan gergekte, kiiresel 1sitic1 bir gaz olmakla beraber petrollii araglarla karsilastinldifinda
ag1fa gikan CO; ve metan miktar1, dogalgazin kiiresel 1sinma potansiyelinden yaklagik % 20
daha fazladir ve bu oran dogalgaz ve dizel de aym veya yakindir. Omegin; Almanya’daki
metan orant % 0,0004’den % 0,0017’ye ¢gikacaktir.
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4.6.8 Giiriiltii emisyonu;

Insanlar igin giiriilti emisyonu da olduk¢a onemli bir sorundur. Dogalgazl araglar dizel
araglara gore oldukga sessizdirler. Bu konu eger ara¢ kamu hizmetinde kullaniliyorsa ¢ok
daha 6nemli rol oynamaktadir. Berlin’deki dogalgazli otobiis projesin de giiriiltii problemi
nedeni ile hem dogalgazli hem dizel olan g¢ift yakitli araglar kullanilmaktadir. Sabit hizda 30
km/h ve 50 km/h hizlarla dizel ve CNG yakitlar arasindaki giiriiltii degerleri olgiilmiis ve
yaklasik 1 dB civarinda oldugu tespit edilmistir. Hizlanma aninda bu giiriiltii emisyonu farki
3,3 dB’e dek yiikselmektedir (Dunne, 1999).

4.6.9 Dogalgazh araglarn isletmesinin ekonomisi

Fayda/Maliyet analizi ve kirliligin azaltilmasindaki alternatif yontem maliyetlerini bilerek bu
metodun faydaliligina kesin karar verebiliriz. Bu yontemler alternatif yakitin maliyeti olarak
agiklanmaktadir. Bu yontemle tiim maliyetler bugiiniin benzin veya dizel yakiti ile
iligkilendirilmistir. Yakit maliyetleri alternatif yakitlar i¢in ¢ok 6nemlidir. Ekstra maliyetler
motor/arag modifikasyonlari, istenilen alternatif yakitla baglantili yakit maliyetleri tespit
edilmistir (Verbeek, 2000).

Genel kural olarak, eger dogalgaz ,dizel ve petrol oraninda yaklasik % 30 fiyat fark: varsa
tipik bir filo projesi 3-5 yil igersinde kendini amorti edebilir, fakat daha uzun da siirebilir. Bu
fark % 50 civarinda ise yatinmin geri doniis siiresi 2-3 yila kadar diigecektir. Bu hesaplama

oldukga genis bir genelleme olup hesaba katilmasi gereken birgok faktdr bulunmaktadr.

Cogu iilkede dogalgazin, petrol ve dizele kars1 uygulanan vergi indirimleri ile oldukga biiyilik

avantaji bulunmaktadir. Yatiimin geri donis siiresi azalmaktadr,

Cevre temizliine ve insan sagligina katki saglayan bir yakittir. Dogalgazin emisyonunda
sifira yakin siilfir oram1 ve Onemli derecede siilfat emisyonlarn bulunmaktadir. Diigiik
karbon/hidrojen oranindan dolay1r ¢ok diigiik partikiil emisyonlar1 igermekte ve ayrica hem
benzin hem de dizel yakita gore daba diigiik CO, {iretmektedir. Thmal edilebilir buharlasma
emisyonu ile ideal bir yakittir. Yiiksek oktan sayisi ile vuruntuya karst gok dayaniklidir. NOx
emisyonunun daha diigiik olmasi, alevli yanma sicaklifim diiglirmektedir. Benzine gore
kalorifik degeri daha yiiksektir. Benzin ve dizel yakitlara gore tutugma sicakligi daba yiiksek
oldugundan daha giivenlidir. Zehirli olmayan bilegenler igermektedir. Havadan daha hafiftir.
Dogalgaz kullanan HDV’ler dizel yakit kullanan tiplerine gore gok sessizdirler.

Temiz,gevre dostu bir yakit olmakla beraber dezavantajlari da bulunmaktadir. Dogalgaz
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sikistirilms halde 200 bar basingta benzine gore 3,5-4 kat ve likit olarak —162°C’da,2-6 bar
basingta 2 kat daha fazla hacim kaplamaktadir. Gazin kompozisyonunun gesitlilikleri
iilkeler,sehirler hatta gazin menseine bagh olarak degiskendir. Siirlis orani, gaz halindeki
birim bagina diigen enerji ierigine gore diisik olmasindan dolayr simrlidir. Ozel dolum
istasyonlarma ihtiyag duyulmakta ve gazin sikigtirilmasi igin 16kwh/m® enerji ihtiyaci
bulundugundan bu da aragtan yaklagik %4 daha fazla CO, yayilmasi anlamina gelmektedir.
Yakit tanklaninin ekstra agirligt daha yiiksek yakit tiiketimine sebep olmaktadir. Diisiik
basingta veya yiiksek basingta direk motora enjekte edilmesi igin Ozel imal edilmis
enjektorlere ihtiyag bulunmaktadir. Igerigindeki metanin sera gazi olusturma emisyonu gok
yliksektir. Su buharini absorbe ettiginden dolayr bazi sartlarda donabilir. Bundan dolay
maksimum su igerigi sinirhi olmalidir. Yeniden dolum zamani benzin ve dizele gbre daha
uzundur. Benzinli ayn: tip bir araca gore daha diisiik bir yol performans: vermektedir. Girig

manifoldunda motorun atesinin geri tepme olasilig1 yiiksektir (Verbeek, 2000).

CNG’lerde kullanilan her bir parganin zamanla benzinli araglarla beraber ortak kullanima
gecirilmesi disiiniilmektedir. PC ve LDV’lerde bugiine kadar yakit tanklarmin afirhg
olduk¢a olumsuz etki yapmustir. Sektorel gelismeler sonucu yiikksek maliyetlerine ragmen
daha ince tank geperi, silindirik olmayan sekilleri ve daha yiiksek depolama basinglan ile
toplam yakit tanki agirliklan disiiriilmiigtiir. Ayn1 zamanda yeni gaz depolama tanklan diinya
¢apinda varolan yiiksek giivenlik standartlari ile test edilmiglerdir (Maita ve Oguchi, 2000).

CNG’lerin yakit tiiketimini azaltmak i¢in tek yol ,subaplar agik durumda iken silindire
homojen karisim halinde yakit enjekte edilmesi gerekmektedir. Alevienme aninda bujilerin
civarinda zengin kansim olusmus olmalidir. Dogalgazin yapisindan kaynaklanan yavag
yanma sebebi ile kangim akig ve tiirbiilans1 yanma oranina kadar yiikseltilmig olmalidur.
Silindir kafalari ihtiyag dogrultusunda yeniden dizayn edilebilir. Yanmay1 gelistirmek amaci
ile alternatif olarak ¢oklu buji sistemi kullanilabilir.

CNG motorlara direk gaz enjekte edilmesi halen en uygun yontem olarak gegerliligini
slirdiirmektedir. Direk gaz enjekte edilmesi ¢ok noktadan kontrol imkani saglamakta ve aym
zamanda daha temiz,daha homojen bir karisimin silindire girisi saglanmaktadir. Enjeksiyon
zamanlamasinin elektronik kontrolii ve enjekte edilen gaz miktarinin oranlamasi sonucu
geleneksel CNG motorlarina gore daha diisiik emisyon verileri, daha yiiksek ¢ikis giicii ve
yakit ekonomisi saglanmigtir. Ancak bu sistemin yiiksek basingta daha verimli galigmasi
maliyetini arttiric1 6nemli bir etkendir. Bir bagka problem ise yiiksek basing altinda enjekte
edilen gaz miktannin OSlglimiiniin tam yapilamamas1 ve kagak miktarlarinda ekstra
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problemlere sebep olacag: gergegidir. Bu sebepten dolay1 yiiksek miktarda NOx emisyonu
ortaya ¢ikmaktadir. 3 yollu katalizator kullanimu gerekmektedir. 3 yollu katalizator kullanimi,
yapilan deneyler ve sonuglarindan Béliim 4.6°da bahsedilmigtir (Sato, 2000).
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5. SIKISTIRILMIS DOGALGAZ (CNG) DOLUM ISTASYONLARI VE
KRITERLERI

Avrupa Komisyonu otomobil ve yag iireticileri ile birlikte yaptig1 ¢aligmalarnn ilk kismim
tamamlamig ve sehirlerde Kirlilifin azaltilmasi igin benzinin kimyasal yapisinin tekrar
formiile edilmesi ve diisiik siilfiirli motorin kullanilmasina karar vermistir. Sehirlerde hava
kirliliginin ve trafik probleminin minimize olmasinda 6nemli rolii olan toplu tagima araglari
bu galismanin temel diregi konumundadir. Ozellikle motorinle galigan ve nitrik oksit(NOx) ve
partikiillerle hava kirliligine yol agan otobiisler dogalgaz, LPG, biogaz ve elektrik kullammina
yonlendirilmektedir (Oester, 2000).

Sekil 5.1 CNG dolum istasyonu Roma (8" ENGVA conference proceedings ,2002).

fyi organize edilen, verimli, sistemlestirilmis dogalgazin ara¢ yakiti olarak geleneksel
yakitlarin yerini almasi zor olmayacaktir. Esas itiban1 ile tiim bu yakitlarin hizmet amaci
aymdir. “Nakliye” Geleneksel yakitlarla dogalgaz arasindaki tiim diinyadaki fiyat farks
NGV’lerin pazar gelisimini kuvvetle desteklemektedir. Buna ragmen bu fiyat farkliliklan
cesitli iilkelerde, farkli nedenlere dayanmaktadir. Arag yakiti olarak dogalgazin
kullanilmasinda gok sayida engel bulunmaktadir. Ozellikle dolum altyapisimin yeterli olmayig
ve altyapi ingaasi i¢in yiiksek maliyet gerektirmesi NGV’lerin 6niindeki olumsuzluklar olarak
Onemini korumaktadir (Oester, 2000).

NGV’ler hem tek yakitli, hem de ¢ift yakith olarak piyasaya siiriilmektedir. Bugiin kullanilan
pek ¢ok dogalgazli arag Ozel sirketler veya imalatgilan tarafindan petrolden dogalgaza
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doniistiiriilmiislerdir. Doniisiim sartlarin1 belirleyen birgok ulusal ve uluslar arasi standart
mevcut olup, bu standartlar tiiketiciyi korumaya yo6nelik diizenlemelerle piyasa da kararli,

istikrarl1 bir yapinin olusumunu saglamaktadirlar.

5.1 Dogalgazh Araclarin Dolumu

Dolum istasyonlarmin yoklugu, dogalgazli araglar piyasasinin daha genis bir pazar haline
gelmesini engelleyici en 6nemli unsurdur. Bununla birlikte tiim Avrupa iilkelerinde 6rnegin;
Italya da 320, Almanya da 130 adet olmak iizere dolum istasyonlarimn sayisi artmastir.
Dolum istasyonlarinin yerlesimi ilgili detayli bilgi ulusal gaz birliklerinden ve sik sik
yayimlanan tanitim kitapgiklarindan dgrenilebilir (Soruta, 2000).

Bir CNG dolum istasyonu, dogalgaz boru hatlarindan 1-30 bar basing arahginda gelen gazin
girisinden baglamaktadir. Dolum istasyonunun ana boliimleri kompresér, gaz kurutucu,
yiiksek basing sistemi(200-250 bar) ile depolama sistemi(hizh dolum segeneginde) Slgiim ve
kontrol igin elektrik enstriimanlari, gaz pompasi ve sistemin igerisinde bulundugu yapidir.
Temelde piyasada 2 tip dolum istasyonu elde edilebilir. Hizli Dolum ve Yavag Dolum
istasyonlaridir (Oester, 2000).

Giin boyunca kullamlan filo gece boyunca bir mekanda park halinde kaliyorsa yavag dolum
yapmak miimkiindiir. Duraklama boyunca araglar direk olarak kompresérden doldurulur. Eger
dolum birkag dakikada tamamlanmak zorunda ise hizl1 dolum tipi tercih edilir. Ornegin; harici
tiikketici ve dogalgaz talebinin yatiim maliyetinden gok oldugu durumlardir. Birim zaman
bagina diigen sikistirilmis dogalgaz talebine bagli olarak, dolum istasyonunun kapasitesi
dizayn edilmelidir. Ik olarak asagidaki parametreler bu hesaplamada dikkate alinmalidir
(TheDecision Makers Guide, 2000).

e Filo Parametreleri

1. Arag saylan,

2. Arag basina uzaklik,

3. Kilometre bagina tiikketim,

4. Aragtaki yakit tankinin hacmi,

5. Birim zaman bagina yeniden dolum adedi(Hizli Dolum),

6. Dolum Periyodunun zamani(Yavas Dolum).
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o Istasyon Yerlesim Parametreleri

1. Yeri,mevkisi,

2. Arag karakteristikleri (agirlik,donme gap1),

3. Gaz baglantilan (yer,dizayn,giris iist basinc1),
4. Elektrik baglantilan (yer,dizayn),

5. On Fizibilite Raporu,

6. Modiil boyutlari,

7. Dolum istasyonunun kapasitesi,

8. Gerekli Depo hacmi,

9. Dagiticilann sayisi,

10. Istasyonun diger pargalarmin dizaym,

11. Dolum devrelerinin canliligs,

12. Uzayabilir modiiler sistemlerin dizayn,

13. Alternatiflerin aragtirilmasi,

14. Ekonomik Analiz,

15. Arzin giivenilirligi,

16. Yatirim Hacminin Belirlenmesi,

17. Bina adedinin tespiti,

18. Tiim kullamilacak bilesenler igin standart fiyatlarin tespiti,

19. Farkli alternatiflerin degerlendirilmesi,
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5.1.1 Hizh dolum

Sekil 5.3 Kompresérlerde sikigtirilan gaz yiiksek basing depolama sisteminde depolamr
(8" ENGVA conference proceedings ,2002).
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CNG’de hizli dolumun istenilmesinin sebebi, geleneksel yakitlar benzin ve dizelde oldugu
gibi dolum igin fazla zamanin uygun olmadig1 durumlardir. Otomobiller ve kamyonetler gibi

3-7 dakika i¢inde dolum zorunlulugundan dolayidir (Soruta, 2000).

Hizhi bir dolum istasyonunda, dogalgaz kompresorler vasitasiyla sikistirnilir ve Sekil.S 3’te
goriildiigi gibi yiiksek basing depolama sisteminde depolanir. Arag dolum i¢in geldiginde,
depolama sisteminden ihtiyag kadar yakit diiser ve kompresor otomatik olarak devreye girer
ve bu miktardaki tiiketilen yakit depolama tankina tekrar doldurulur. Diger bir sistem ise bir
hidrolik piston sistemi ile ¢aligmaktadir ve depolama sistemindeki basinci daima ayni degerde

tutar. Aracin yakit tankina gaz hem bir dagitici {izerinden verilirken ayn1 zamanda da 6lgiiliir.

5.1.2 Yavas dolum

Bu istasyonlarda, direk olarak kompresorden, 6zel yavag dolum dagiticisina dogru hareket
eden bir sekilde araglarin dolumu yapilir. Bu sistem maliyeti 6nemli derecede etkileyen
yiiksek basingli depolama sistemine ihtiya¢ duymaz, fakat dolum prosesi her bir arag bagina

saatler siirmektedir.

Sekil 5.4 Yavag dolum dispenseri (8" ENGVA conference proceedings ,2002).

Yavas dolum kompresdriine basinc: yavagca aracin depolama basincina yiikseltilmesi amact
ile ihtiyag duyulur. Yavas dolum tesisleri 6zellikle giinliik kullanimin ardindan merkezi bir

yerde en az 6 veya 8 saat sefer saatini bekleyen filolar veya gece boyunca tekrar dolum siiresi
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s Dolum istasyonu,dogalgaz boru hatt1, kompresor

in tavsiye edilebilir. Yava
§maktad1r (Soruta, 2000).

bulunan araglar i¢

ve yavag dolum dagiticisindan olu

51.3 Kompresodrler

2002)

sorler farkl tip ve kapasited'n‘ler(S‘h ENGVA conference proceedings

Sekil 5.5 Kompre

conference proceedings ,2002)

Sekil 5.6 Cevreden ayirlmi§g kompresor ﬁmegi(sﬂ‘ ENGVA

Hizli dolum uygulamalannda yiiksek, gabit depolama basinci ve kapasitesi iyi galigma
gartlarm géstermektedir. Hizh dolum istasyonlarmdaki kompresorler en 3z 250 bar basinct
er. Kompresorlerden 0,8 litre/saniye’ye kadar akig kapasitesi elde

verebilecek kapasitededirl
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edilebilir. Kritik basing ve sicakliklar siirekli takip edilmekte ve limit degerleri agildigindan
otomatik kontrol aletlerince kapatilmaktadirlar. {kaz isaretleri genellikle galiyma ve kapanma

sartlarini belirlerler.

Sekil 5.7 Hizl1 dolum istasyonu kompresdrii (8™ ENGVA conference proceedings ,2002)

istenilen kontroller istasyonun tipine gore 6zeldir. Temel kontroller kompresdrden, gaz geri
besleme sisteminden dagiticiya gazin akigim agiklar. Cogu kompresdrlerin kendilerine ait

baglatma/durdurma kontrol sistemi, gozlemleme ve giivenli galigma sistemleri vardir

Sekil 5.8 Kompresor kumanda paneli (Kapet CNG dolum istasyonu, 2002)
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Oncelik sistemi olarak adlandirilan, piinomatik veya elektrikle isleyen vana sistemi ile
dogalgaz direk olarak kompresorden hem yiiksek, orta veya diisiik basingta depolama tankina
gelir. Kontrol diigmeleri ile tanktan tanka maksimum depolama basincinda dolduruldugu
kontrol edilir ve otomatik olarak devre dis1 kalir (Oester, 2000).

Birbiri ardina siralanmig bu vanali kontrol sistemi ile gazin akist depolama sisteminden araca
kadar kontrol altinda tutulmaktadir. Yakit tankinin her bir boliimii aragla depo sistemi
arasindaki basing dengeleninceye kadar dolmaya devam eder. Aragla depolama sistemi
arasindaki basing farki diistiigii i¢in, dolum prosesi boyunca gaz akis orani diiser. Etkin bir
dolumun tam olarak gerceklesebilmesi i¢in bir sonraki tankin kontrol vanasi devreye
girmelidir. Depolama sistemlerinin kullamlabilirlik orani iretici ve sistemden sisteme
degiskendir. % 25 ile % 60 arasi farkliliklar gosterir. Ortalama % 30’dur. Depolama basinct
arttikca bu oranlarda degisecektir. Bu toplam depolama ihtiyacimin ve tabiki kompresor

boyutunun belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir,

5.1.4 Depolama sistemi

Sekil 5.9 Yiiksek basing depolama silindirleri (8™ ENGVA conference proceedings ,2002)

Depolama sistemleri i¢in gok cesitli isimler mevcuttur. En yaygin olan sistemler yiiksek, orta,
diigiik basingli depolanabilen tanklardan olusan sistemdir. Her bir tank aym caligma
basincinda oldugu igin, yiiksek, orta ve diisiik basinglar ismen belirtilir ve basing diiglince
dolum baglar. Bazi sistemler yalmzca 2 basing simufi kullamr. Omegin; dyle bir sistem
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varsayalim ki ii¢ tanktan olusan, 300 barla dolu bir depolama sistemini ele alalim. Aracin
dolumu baglar baglamaz , yiiklenmis dogalgaz araca dogru akacaktir ve diisiik tank basinci 70
bara diigene kadar devam edecektir. Kontrol diigmeleri orta tanka hareketlendirilecek ve akis
aragla tank basinci 140 barda dengeleninceye kadar devam edecektir. Sonug olarak yiiksek

Sekil 5.10 Depolama silindirleri 6rnegi (8" ENGVA conference proceedings ,2002)

tankta araci 250 bar basingla dolduracaktir. Kontrol iinitesi herhangi bir basing diigiimiinde
devreye girecek ve tiim depolama tekrar maksimum basingta gerceklesecektir

5.1.5 Dispenser (dagitic1 sistemi ) ve 6lgme

Sekil 5.11 Tek hortumlu dispenser 6rnegi (8" ENGVA conference proceedings ,2002)
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Tiim istasyonlar araglan doldurmak amaci ile dagitici sistemlere sahip olmak zorundadirlar.
Bu belki basit bir hortum ve noziilden olusan bir sistem olabilecegi gibi, bazen de
programlanabilir ¢iftli hortum sistemi, gdstergeli 6l¢iim aygit1 ve karth kilitli sisteminden
olusan komplike bir sistemde olabilir (Cherevatsky, 2002).

Sekil 5.12 Cift hortumlu dispenser (8™ ENGVA conference proceedings ,2002)

2 tip Olgiim aleti kullamlmaktadir. Kiitle akimi ve ses dalgalarina duyarh agizlik vasitas: ile.
Dogalgaz kullanimini hesaplayip, fatura edebilmek igin her ikisi de dagiticilardan igerisine

yerlestirilir.

Sekil 5.13 Istasyon 6lgiim aletleri (8™ ENGVA conference proceedings ,2002)
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Dagiticilarin sicaklik kargiliklar genellikle belirtmistir. Bu basing duyar vanasi ve referans

silindir kullanimi ile elektronik olarak hesaplanip, kontrol edilebilir.

5.1.6 Yavas ve hizli dolum segeneklerinin kombinasyonu

Bu kombinasyon ile zellikle arag filosundaki tiim araglara ihtiyag duyuldugunda kullanilir ve
istenen depolama kapasitesini azaltir ve yatirim maliyetinden de tasarruf saglar. Bu
kombinasyon 6zellikle NGV projesinin baglangicinda talebin artig ve geligimi géz Oniine
almarak tavsiye edilebilir. Dolum istasyonu her zaman gelistirilebilir ve yatinm riski
minimize edilebilir. Bu kombinasyon ile farkli miisterilere farkli veya es zamanl serviste
bulunulabilir (The Decision Makers Guide,2000).

5.1.7 Dolum istasyonlarin ekonomisi

Servis istasyonunun dizaynina bagli olmakla birlikte, yakit depolama ve araglarin
doldurulmas: talepleri dolum istasyonunun yatirim maliyetini, yavas dolum istasyonlan igin
3.500 Euro ile 10.000 Euro arasinda birkag araglik servisken hizli dolum istasyonu modiilleri
ve yerlesimi ile yiizlerce araca servis verebilecek kapasiteye ¢ikilabilir. Dogalgazin Fiyatiu
Etkileyen Maliyetler,mineral yag vergisi,sermaye maliyeti, enerji maliyeti ve igletme
maliyetidir. Isletme maliyeti, toplandifinda ortaya ¢ikan maliyet petrol pompasinin bagabas
noktasina ulagmak igin gereken minimum fiyat1 verecektir. Gelirler yakit sati§ hacmi ve yakit
karindan gelmektedir (Verbeek, 2000).

5.1.8 Dolum istasyonlarmin yatirnm/sermaye maliyetleri

Dolum istasyonu maliyetleri, kompresérler, orta biiyiiklikte depolama sistemi,dispenser,
bunlarin borulamas: ve ingaat maliyetlerini igermektedir. Bu istasyondan verimliligin eldesi
icin kompresériin giinde 15 saatlik galigmaya dayanikh olarak segilmesi gerekmektedir. Orta
biiyiikliikte bir dolum {initesi tiim araglarin giinde yaklasik % 50 oraninda dolmasi i¢in yeterli
olmahdir. Asagidaki cizelgelerde bir CNG dolum istasyonu igin ortalama maliyetler
verilmistir. Yatirim maliyetleri hesaplanirken yillik % 7 faiz orami baz alinmugtir. Teknik
ekipmanlar icin isletme dmrii 10 yil ve binalar i¢in 40 yil olarak kabul edilmigtir. Bu
kabullerle olusturulan geri déniigiim faktdrii ile garpilarak, sermaye maliyetlerine dontisiimi
saglanabilir. Kompresdriin yatinm maliyetleri dogalgaz kurutucusu, giiriilti ve havadan
korumayi, kontrol sistemi,yedek pargalar, navlun, paketleme,montaj ve devreye alma

maliyetlerini de icermektedir (The Decision Makers Guide,2000).
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Cizelge 5.1 Kompresdr ortalama yatirim maliyetleri (The Decision Makers Guide,2000).

KOMPRESOR ISTASYONU ORTALAMA YATIRIM MALIYETI
Giinliik Yeniden | Emme Hacmi Emme Yatirim Kompresor
Dolum Hacmi* Akxsl(m3/h) Basinci(bar) Maliyeti(Euro) Isletme
Zaman1**
4 3 1,013 5.000 20
10 10 1,013 50.000 15
20 20 1,013 60.000 15
40 45 1,013 80.000 13,3
100 114 1,013 185.000 13,1
150 160 1,013 200.000 14,1
200 240 1,013 210.000 12,5
150 170 16 165.000 13,2
200 350 16 200.000 8,6

e * | otomobilin yeniden dolumu igin (80 litre yakit depolamasi) 15 Nm3 dogalgaza ihtiyag vardir. 1
panelvan, 2 otobiis veya kamyonlar ise 10-15 otomobil olarak hesaba katilmaktadir.

e . ** Yeniden dolum i¢in saat olarak giinliik maksimum igletme zaman.



72

Cizelge 5.2 Orta biiyiikliikteki depolama tanki maliyeti (The Decision Makers Guide, 2000).

ORTA BUYUKLUKTE BIR DEPOLAMA TANKININ YATIRIM MALIYET]

Depolama Hacmi(lt.) Ortalama Yatirim Kapasite(Arag sayis1)
Maliyeti(Euro)

6401t.(8x80) 8.000 4
800it.(10x80) 9.000 10
9601t.(12x80) 10.000 20
2.0001t.(25x80) 15.000 40
2x3.2001t.(40x80) 2x70.000 100
8.4001t.(4x2.100) 120.000 150
+Depolama kontrol 5.000 -
+Acil giivenlik sistemi 5.000 -

Orta biiyiikliikte bir depolama tanki i¢in tahmini maliyetler Cizelge.5 2’de verilmistir. Giinde
200 otomobilin yeniden dolumu igin 960lt’lik depolama hacmi yeterli olmaktadir. Ciinki
kompresoriin emme hacmi akis1 direk olarak yalnizca birkag dakikada a:ag:laﬁ doldurmak igin
yeterince biiytiktiir.

Dagitic1 igin yatirnm maliyetleri tek hortumlu sistem igin giinde 40 arag igin yeterli miktar-
25.000 Euro veya ¢ift hortumlu sistem igin 40.000 Euro (veri toplama sistemi ve protokol
yazicisi fiyata dahil olmak iizere) (The Decision Makers Guide,2000).

Ingaat maliyetleri garpisma korumasini, dagiticiin gatisiin yapilmasini, elektrik ve gaz

sisteminin baglant1 maliyetlerini de icermek sartiyla;
e 25.000 Euro (4 arag / giin)
e 50.000 Euro (10 arag / giin)

e 100.000 Euro (20 arag / giin den baglamak ﬁzeré) ortalama maliyetler ortaya ¢ikmaktadir.
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Kompresoriin yatirim maliyetinin %5°i dolum istasyonunun igletme bakim maliyetleri olarak
tahmin edilmektedir. Enerji maliyetleri kompresoriin elektrik motorunun galigmasindan
kaynaklanmakta, bu maliyetlerde {reticinin performans verilerinden alinarak
hesaplanmaktadir. Ekonomik analiz igin enerji maliyeti, 1-16 bar basing aralifinda 2,5
Euro/Mwh. olarak kabul edilebilir.

Dolum istasyonunun maksimum faydalibiginda kullanildifn varsayimi ve kompresor
boyutunun biiyiidiigii diisiiniiliirse, borcun paylasimi ile orantili olarak servis ve operasyon
maliyetlerinin de azaldifn goriiliir. Maliyet 3-6 Euro/mwh aralifinda olup, dolum
istasyonunun boyutunun biiyiimesi ile birlikte bu maliyetin payi 0,7 Euro/mwh degerine dek
indirilebilir. Daha kiigiik bir istasyonun yatirim maliyetinin yakit maliyeti iizerinde daha kritik
bir etkisi olmaktadir. Yatirim maliyetinin azalmasi, daha diigiik yakit fiyat1 olusumuna etki
edecektir. Gaz arz1 ve enerji maliyetleri dolum istasyonunu yiiksek basingh bir isletmeye
baglamak ile azaltilmis olabilir. Ornegin; emme basincinin 16 bara yiikseltilmesi yakit fiyati
dolum istasyonu igin 150 arag/giin kapasite seviyesinde 3,3’den 2,9 Euro/mwh diizeyine
cekecektir (The Decision Makers Guide,2000).

5.1.9 Dolum istasyonu altyapisimin finansmam

Altyap1 yatirimi dogalgaz yatinmlarinin artmas: ile birlikte ortaya ¢ikmigtir. Dolum istasyonu
isletmesine geleneksel yag endiistrisinin entegrasyonu daha kiigiik filolar ve 6zel miisterilere
ulagmak i¢in gereklidir.

Filo isletmecileri dogalgazli araglarla ilgilenmektedirler ve dolum istasyonu yerlesim kriterleri
hakkinda kendi yerel gaz tedarikg¢ilerinden bilgi almalidirlar. Filonun gaz arzina bagh olarak,
gaz tedarik¢ileri dolum istasyonu yatinnmi ile ilgilenebilirler. Gaz arzina bagimh kurulan
dogalgaz dolum istasyonlarimin oldukga biiyiik avantajlari bulunmaktadir. En Onemlisi
isitmada kullamilan dogalgaz gibi sezona bagimli tiiketimi olmamaktadir. Tipik olarak gaz
sirketi ve filo operatdrii minimum gaz arzi iizerinde anlagmaya varirlar ve dogalgaz satis
rakamlarina bagli olarak fiks bir fiyat belirlenir.
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Cizelge 5.3 Cekis rakamlarina bagimh fiyat uygulamasi (The Decision Makers Guide,2000).

Giinlik | Emme |Depolama| Dogalgaz | Toplam Enerji Gerekli Yakat
Yeniden { Hacmi | Hacmi | Tiiketimi Maliyet Maliyeti Fiyat1
Dolum Akis (1t.) %100 | %100/%50 | (Euro/MWh) | %100/%50
(Arag) | (m*/h) kapasitede | kapasitede kapasitede
(MWh) (Euro)
4 3 640 153 6,1/12,2 5 8,1/14,2
10 10 800 382 5,3/10,5 5 7,3/12,6
20 20 960 764 3,717,4 5 5,794
40 45 2000 - 1530 2,1/4,3 5 4,2/6,3
100 114 6400 3820 1,6/3,2 5 3,6/5,2
150 160 8400 5730 1,2/2,5 5 3,3/4,5
200 240 960 7640 0,8/1,5 5 2,8/3,6
150 170 8400 5730 1,1/2,2 2,5 2,9/4,0
200 350 960 7640 0,7/1,3 2,5 2,5/3,1

ZEUS Projesi igerisinde, servis bakim ve bazi maliyetler karsilanmak sart: ile belediyeler
sikigtirilmig dogalgaz kullanmaktadirlar. Yerel enerji veya yakat lireticileri belediyeye ait
sirketler oldugu zaman bu &zellikle gok dogrudur. Bunlara ragmen eger belediyeye belli bir
hacmi satin alacagini garanti ederse, ¢ogu yakit tedarikgisi de altyap: izinlerinin maliyetinin
kapsamina niza gosterecektir. Omnegin; Atina’da CNG dolumu igin belediye tarafindan
kompresorler satin alinmustir. Fakat Atina’nin gaz tedarikgisi DEPA standart kabin, regiilator
ve sayag¢ saglamigtir. DEPA aym zamanda kompresoriin boru hatt1 igletmesine baglanmasi
i¢in gereken tiim insaat ¢aligmalanni kontrol etmistir. Almanya’min Bremen $ehrinde ise,
Shell ve Esso tarafindan 2 adet halka agik dolum iinitesi kurulmugtur. Ugiincii bir dzel
istasyon gaz tedarik¢isi Enordia tarafindan finanse edilmekte ve kendi arag filosu igin
kullanilmaktadir (The Decision Makers Guide,2000).
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5.1.10 Dolum istasyonu i¢in arazi kullanimin planlanmasi

Herhangi bir altyap: diizenlemesi yapilmadan énce, olast bir yeni diizenleme amaci ile
kullanim alam kontrol edilmelidir. Yapilabilecek en ufak bir degisiklik arazi yerlesimini
olumsuz etki altinda birakilabilir. Genelde bu altyap: izinleri ve galigmalar akillara petrol ve
gaz istasyonlarim getirmekle beraber, gesitli izinler gbz Oniine alimrsa zaman ve efor
acisindan oldukga fazla zaman alabilmektedir. Giivenlik altyap: planlanmasinda énemli bir
unsurdur. Ozellikle tanklar ve diger ekipmanlann yeraltina yerlestirilmesi veya &zel

havalandirma sistemleri konulari iizerinde dikkatle durulmahdar.

Arazi yerlesimi planlamasinda altyapinin optimal oturumunun saptanmasinda kullanilan
araglarda tabiki olmalidir. Ornegin; Cografi Bilgi Sistemi analizi en iyi servis i¢in alinabilecek
kesin arag sayis1 veya belediyeye ait yiizlerce aracin yerlesiminin hesaplanmasim teyit
edebilir (The Decision Makers Guide,2000).

5.2 Yeni Yiizyiin Dolum Istasyonlari

5.2.1 Giivenlik

fsletmelerin ister galisir durumunda isterse de duragan halde iken daima giivenligi garanti
edilmis olmalidir. Uygun giivenlik standartlar1 ve pratik kodlamalar 6zellikle yeni gelisen bu
endiistrinin 6nemli ihtiyaglarindandir. NGV istasyonunda LPG’ li araglarin doldurulmasi
sebebiyle 2000 y1l1 boyunca Almanya’da 2 kaza olmugtur (Oester, 2000).

5.2.2 Dolum istasyonunun tasarlanmasi

En uygun ve verimli bir istasyonu tasarlamak, standart driinleri kullanarak uygundur.
(Kompresdr, dolum sistemi, dispenser) Ozellikleri dolum hizi, giiriilti azaltici, gaz
kurutucusu, istasyon yonetimi ve ekipman gozlemlenmesi gibi etkenlerin tamamm dogru
iiriinlerin segilmesi ile miimkiindiir. Sistem tiim modillerden maksimum verimlilikte
faydalanabilecek sekilde dikkatlice igletmeye alinmig olmalidir. Birbirlerine yakin bdlgelerde
dizayn i¢in sertifikalandinilmasi, 6nemli bir etkendir. Her bolgede deneyimli, isi bilen
personel bulmak ¢ok zordur. Tiim bunlara ragmen yine de dikkat isaretleri yangm
sondiiriiciiler gibi gerekli tiim isaret levhalar tiim standartlar goz Oniine alnarak, ¢aligma
ortamu ve sartlarin1 olumsuz etkilemeyecek sekilde uygun yerlere yerlestirilmig olmalidur.

Dolum Istasyonunda Olgiim yapma;dolum istasyonlari komple bir sistem igindeki standart
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modiillerden olusmalidir. Bilinenler veya modiiller gaz transfer istasyonundan arag dolum
baglantisina kadar elde edilebilir. Kompresorlerde gok yonlii kullamma uygun cihazlardir.
Tek kademeli kompresorlerden, 3,4 veya S5 kademeli kompresorlere dek girig basincina bagh

olarak ve segilen silindir boyulari, aki orani tamamu bu konuda etkendir.

Istasyon dizaym ile maliyetleri gok biiyilk etkilesim igerisindedirler. Standart modiillerin
dizayni; standart boyutlu kompresér, depolama sistemleri, kontroller, giiriiltii azalticilar,
dispenserlar, kurutuculardir (Oester, 2000).

Sekil 5.14 Bilgisayar kontrollii istasyon semas1 (Oester, 2000).

Amag i¢in dizayn etme; ¢ok fonksiyonlu modiiller veya ekipmanlarin yiiksek dereceli
entegrasyonu ile firetim, dolum ve bakim maliyetleri etkin bir ekilde diigiiriilebilir.

Istenilen bosluk mesafelerinin azaltilmasi; Ozellikle varolan dizel ve benzin istasyonuna NGV

entegrasyonu veya insan ve arag populasyonunun ¢ok fazla oldugu yerlerde oldukga prim
yapmaktadir (Oester, 2000).

Eger diisiik titregim basarilabilirse, kurulum gereksinimleri de minimize edilebilir.

Boru hattindan maksimum faydalanma, gazin sikigtirilmasi igin gereken enerjiv tilketiminin
termodinamiksel verimlilikle minimize olmasim saglayarak, kompresorden istenilen basing ve
kompresor dizaynmi etkileyecektir. Bu sayede istenilen ve inanilmaz derecede yiiksek
maliyetler ortaya koyan elektrik maliyetleri de azalacaktir. Hatta bu sayede gaz motorlu
kompresérlerde kullanilabilmektedir. Tiim bunlara ragmen gaz motorlu kompresdr kullanimi

bakiminin ¢ok maliyetli olmas1 sebebi ile daha gok dikkat gerektirmektedir. Ozel bolgeler igin
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en diigiik isletme masrafi ve bagabags noktasi maliyeti istenildiinde ekonomik
degerlendirmeler sonucu kullanimina karar verilmektedir. En iyi fiyat/performans orani,

degerlendirme ve iligkili tiim faktGrlerin tartilmasi ile agiklanabilir.

Hacim {iretme, siirekli iirlin gelistirme ve genis servis altyapisi olugturma gibi etkenler, ¢ok
genis bir pazar potansiyelini saglamak igin ¢ok onemlidir. Bunlara ragmen istenilen pazar

boyutuna ulagabilmek yine de iiriin talebine baglidir (Oester, 2000).

Yatinm maliyetini azaltmak igin dolum istasyonundaki en faydali ve iizerinde ¢aligilmasi
gereken konu akis oramidir. Istasyon ihtiyag duyulan akis oramm tedarik etmek amaci ile
dizayn edilmistir.

Kiitle 6lgiimleme elemani dagitic1 igin tek ana maliyet faktoriidiir. Cok sayida sirket alternatif
kisimlar gelistirme prosesine sahiptir. Bununla birlikte heniiz ¢ok biiyiikk bir basar
saglanamamustir. Cift hortumlu dagitici kullanimi ile yapilabilecek potansiyel tasarruf
%40’lara kadar ulasmaktadir. Bununla birlikte Tartma ve Olgme Sertifikasyonu kurulumu
yerine dl¢limii yapilamamaktadir (Middleton, 2000).

5.2.3 Dolum istasyonu konfor diizeyinin yiikseltilmesi

Dijital ve analog girislerle modern mikro islemci kontrolii, e zamanli ¢aligma, hatta uzaktan
kumanda edilen ana iglemciler tiiketiciler ve istasyon operatorleri i¢in talep ettikleri konforun
yiikselmesini saglamaktadir. Geleneksel yakit istasyonlarina da bu istasyon entegre modiilleri
ile haberlesme ve kontrol saglanmaktadir. Hatta bu konfor tiim istasyonun uzaktan kumanda
edilmesine kadar uzanabilir (Oester, 2000).

PC, laptop veya modem ile modern elektronik modiiller ile direk olarak haberlesmek, cok
¢esitli gézlemleme ve kontrol programlar1 mevcut olup servis programi olarak adlandirilirlar.
Sematik olarak boru hatti ve enstriimantasyon diyagrami isletme boyunca ekranda
goriintiilenir. Normal isletme sartlarinin digina ¢ikildifinda ilgili nokta i¢in ekranda alarm
verir. Bakim sozlesmeleri daha kiigiik kapsamda uzaktan gozetleme sistemine dayalidir.

Bu gelisimin sonucu istasyon maliyetine ekstra yiik binmemekte, igletmenin konfor diizeyi
artmaktadir.

Gozlemleme sartlar1 veri toplama ve gozetlemeyi kapsamakla birlikte, ek olarak sistemin
diizenli olarak kontroliinii saglamaktadir. Sistem kompresdr istasyonu ve dagiticilardan veri
toplaylp gozetlemektedir. Ornegin; gaz veya yagm sicaklhiklari, basinglar (kompresér veya
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depolama tankinin) titresimler ve kiitle akisi. Eger bahsi gegen bu degerler 6n ayar
degerlerinin iizerine ¢ikar veya limitlerin asagisina diiserse, ikaz alarm sinyali ile servis
personeli uyarilir. Sistemin dengesini bozan kismin onarimi yapildiktan sonra tekrar 6n ayar
degerleri ayarlanir. Sistemi hataya zorlayan, kontrollerin periyodik olarak yapilmasi
programsiz ve maliyet getiren gereksiz servis islerine engel olur. Sistemin kontroliinii
saglayan bu programin yeni versiyonlar ile desteklenmesi miimkiin olup, hatasiz ¢alismaya

dogru yiiriiyen bir yoldur,

Internet {izerinden de istasyon diinyanin her yerinden gbzlemlenebilir ve servis personeli

organize edilip, yedek parga siparisi verilebilir.

Istasyon bilesenleri, istasyon konfigiirasyonu ve parametreleri, miisteri bilgileri ve igletme
verileri gibi bilgiler merkezi bir veri bankasinda depolanabilir. Merkezi veri bankasina
intranet yolu ile rahatlikla ulagabilirler. Yangin koruma sistemine ancak yetkilendirilmis
kisilerce miidahale edilebilir (Oester, 2000).

5.2.3.1 Robot dolumu

BMW, Mercedes Benz ve Aral’dan (Alman yag sirketi) olusan konsorsiyum otomatik ve
emisyonsuz dolum igin bir robot gelistirmis ve bunu kamuoyuna tanitmistir. 1995 yilimn
Eyliil ayinda prezantasyon yapilmustir. Aragtan ayrilmadan, yakit miktari, kredi kart1 ve pin
kodu bir terminale girilebilmekte ve siiriicii koltuundan kalkma ihtiyact bile duymamaktadir.
Start tusuna basildiinda dolum robotu aktif hale gelmekte, yakit kapagim agip,yakit
deposunun haznesine dogru yakit tipini doldurmaya baslamaktadir. Araca bir tanimlama
aygiti takilmistir. ve arag istasyona girer girmez robota 6n bilgileri vermektedir.

Robot dolumu NGV ve hidrojen iginde adapte edilmigtir. Baz1 NGV baglant1 pargalarinin
gelisimi siirmektedir. Robot dolum ayrica agir ve bazi kullanmicilar tarafindan yanhs
yerlestirilmesi nedeni ile problem gikarmaya devam etmektedir (Oester, 2000).

5.2.4 Dolum istasyonu performans gelisimi

Modiiler dizaynlan ile dolum ihtiyacinin artmasi sonucu gaz istasyonlar1 genigletilerek daha

verimli galigabilmektedirler.

Araglarin performansimn arttirilmasi igin, yakit silindirlerindeki basing yiikseltilir. Bu
yontemle daha az sayida yakit silindiri kullamlmakta ancak doniigiim siiresi artmaktadir.
Aragtaki deponun basincini arttirmak tabi ki kompresor ve depolama basincinin da artmasi
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demektir. 345 bar’lik depolama tanki, kompresor sistemini basinglandirma ile elde edilebilir.

5.2.5 Dagiticilar (Dispenser)

Silindirlerin tam doldugundan emin olmak ve herhangi bir silindir kapasitesinin bilinmesi
sonucu dolum yapilir. Ancak arag tankinda dolum boyunca sicaklik yiikselmektedir.
Silindirler bu sicaklik artigini karsilayabilecek kapasitede olmalidir. Bilgisayar programi 6zel
silindir tiplerine gére miisaade edilen maksimum sicaklik noktalarinda sistemde sogutmanin
saglanmasi igin ikaz verir, hatta gaz1 keser. Eger ¢ok sayida aracin ayni anda dolumu gerekir
ve depolama basinci gok diigiik seviyelere diiserse, dagitici otomatik olarak kompresorden

dolum konumuna geger. Gazin sicaklig bu durumda depolanmig haldekinden daha yiiksektir

Gazin sicakhiginin 6l¢iimii 6nceden hesaplanmig dolum miktarina gore tespit edilir ve yiiksek
hizl1 dolumda korunma saglanmig olmalidir (Oester, 2000).

Dolum prosesinin termodinamik hesabina dayal: diizenleme ile, silindir igerisindeki basing ve
sicaklik degerleri aninda dagiticiya iletilmis olmalidir. Bu bilgilerle beraber toplam silindir
kapasitesinin de bildirilmesi ile aracin toplam gaz ihtiyacimin hesaplamasinda kullamlir. Bu
metot tam olarak dolum yapilmasimi saglar. Bununla birlikte aragtan dagiticiya transferi
gereken gazin pazarin yeterince geligmemis, standardizasyon olugmamig olmasi nedeni ile

aksakliklara yol agacag: g6z dniinden uzaklastirilmamalidir (Murata, 2000).

Alternatif olarak dolum prosesi boyunca gazi sogutma denenmis ve potansiyelde olabilecegi

goriilmiistiir. Ancak bu ek diizenekle ilgili ¢aligmalar heniiz sonuglandirilamamistir.

Yiiksek akis dagiticilari olabildigince ¢abuk doldurulma ihtiyaglarindan dolayr yolcu
otobiisleri igin gelistirilmiglerdir. Dikkatle dizayn edilmisler, filtre sistemi, vanalar veya diger
ekipmanlardan gegislerde basing diisiimii azaltilarak, yiiksek akis orani saglanmistir.

5.3 Programh gelisim stratejilerini kullanarak CNG dolum maliyetini azaltma

Hollanda’nin NGV Avrupa olarak adlandirilan 7 iilke, 14 sehirden olusan proje dahilindeki
Haarlem , Velsen ve Amstelveen sehirlerinde de NGV’ler kullammdadar.

“NUON?” adl1 enerji sirketi CNG arzini en az maliyetle yiiksekte tutmak amaci ile Haarlem ve
Velsen sehirlerine iki ayn tip dolum istasyonu kurmustur (Oester, 2000).

Haarlem’de insa edilen orta biiyiikliikteki bu geleneksel yakit istasyonu 120m*/h’lik
kompresor kapasitesi ve 4000Lwc’lik depolama hacmine sahiptir. Proje boyunca CNG arzinin
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120.000m’/y1l olacag ve daha sonrasinda da bu kapasitenin 240.000m*/y1l mertebesine

erigecegi tahmin edilmektedir. Ana arag tipi eski kamyon ve vanlar olarak belirlenmistir.

Velsen sehrinde ise kiigiik tip bir yavas dolum istasyonu kurulmus olup, (9x2,5)m’/h
kapasiteli kompresdrlerden olusan bu istasyonda 800Lwc’lik depolama yapilmakta ve ilk
deneyim olarak 2 kamyon kullamilmaktaydi. NGV Avrupa Projesi kapsaminda 4 adet daha
kamyon eklenince, 40m*/h’lik kompresor ile (9x180)Lwc’ lik dinamik depolama iinitesi
kurulmustur.

Kiiciik kompresorler ve statik depolama hizli dolum sistemine paralel baglanmigtir. Yiiksek

sitkistirma maliyeti nedeni ile kiigiik kompresorler yalmzca acil durumlarda kullanmilmaktadir.

Yiiksek yatinm maliyetinden kaginmak i¢in bu 3 gehirdeki tiim hizli dolum istasyonlan tek
kompresdrlerle ekipmanlandirilmigtir. Kompresorlerin arizalanmas: veya depolama esnasinda
40m’/h, (4x80)Lwc depolama kapasiteli seyyar bir kompresér ve 2 adet tasinabilir
(16xS0)Lwc’lik bir istasyon yedek olarak devreye alinmistir. Mobil olarak kurulmasi
kamyonun yakitinin yolda bitebilecegi diisiiniilmesindendir. Haarlem sehrinde 40 kamyondan
sonra tiim araglarin dogalgaza gegmesine karar verilmigtir (Oester, 2000).

e Haarlem istasyon 120m*/h’lik kompresérle, y1lda 2000 ¢alisma saati ile 240.000m* /1l ik
dagitim yapabilir. Bu kapasite giinde 80m® yakit tiketen 12 kamyonun tekrar
doldurulmasi igin yeterlidir. 5 dakikalik yeniden dolum i¢in, her 40 dakikada depolama ve

yeniden sarj etme ihtiyaci vardir. Minimum depolama hacmi hesaplanirsa,

5 dakikalik yeniden dolum = 120m® x 5/60 = 10m® .1
Tasma = 80m’ - 10m* = 70m’ (5.2)
Depolama Hacmi = Vi=(Vi+Vy)/70/80 5.3)

V) = 2,8m’ olarak hesaplanr.

Sonug olarak yeniden depolama yeterince hizli olmadigindan, basing kayb: olusacak ve dolum
zaman artacak veya kamyonlar tam olarak doldurulamayacaktir.

2 kamyon oldugu siirece dolum zamammn uzamas: kabul edilebilir, fakat kamyon sayisinin
artmasi ile oranti kurulursa en az 80 dakikalik bekleme siiresi ortaya g¢ikacaktir. Bu da
depolama kapasitesinin 12 kamyonluk maksimum kapasiteye ulagmadan 6nce 2 katina
gikarilmasi ihtiyacini ortaya koymaktadir. ki bu yatirimlar da CNG fiyatlarin arttiracaktir.



81

Velsen bu istasyon yilda 2000 galisma ile 40m*/h’lik kapasiteli kompresorle 80.000m>/y1l’lik
kapasiteye sahip olabilmektedir. Dinamik depolama nedeni ile dolum zamam
Haarlem’dekinden ¢ok daha iyidir. 4 kamyonu sira ile herhangi bir basing diisiisii veya
yeniden dolum zamani artig1 olmadan doldurabilmektedir. Hidrolik yagi CNG’yi arag tankina
dogru siirmek amaci ile bir pistonun arkasina pompalanmaktadir. Bu y6ntemle CNG’nin
basinci son m*’e kadar aym kalmaktadir. Haarlem’deki sistemden farki CNG dagitiminin aym
zamana denk gelmesi durumunda hacim olarak daha ¢ok depolamaya ihtiya¢ duymasidir.

54 Statik ve dinamik depolama
Pazar boyutu ve ihtiyacii dikkatle hesaplamak en diigiik gaz fiyatina ulagmakla birlikte en
yiiksek geri doniisii ve is istihdamin saglayacaktir.

Bu boliimde depolama tipinin se¢ilmesinin kisa ve uzun vadede CNG fiyatlarina etkisini
uygulamalarla hesaplayacagiz. ik olarak dinamik ve statik depolamanin tercih edilmesinin

nedenlerini finansal boyutu ile analiz edecegiz.

Cizelge.5 4 Depolama sistemleri igin 6zel maliyet bilesenleri (Oester,2000).

Statik Depolama Dinamik Depolama
DFL/Lt. 20 40
Temel Maliyetler* - 85000

Litre bagina dinamik depolama, statik depolamaya goére 2 kat daha pahalidir, fakat verimliligi
daha yiiksektir. Statik depolama da dolum zamam depolama ve kompresor boyutuyla kuvvetle
baglantilidir. Kompresoriin yardimi olmadan bir tank, doldurmak miimkiin degildir. Eger
kompresor kiigiik ve arag tanki biiyiikse, bu problem daha da biiyiiyecektir.

4 degisik tip arag iizerinde, otomobil,panelvan, kamyon ve otobiis olmak lizere gesitli tank
hacimlerinde 4 farkli tipte dolum istasyonunda, statik ve dinamik depo alternatifleri ile bir
deneme yapilmistir.

* * Temel Maliyetler hidrolik kontrol sistemleri pompalan igindir.



82

Cizelge.5 5 Farkli tip arag tanki ve kompresor boyutu i¢in statik ve dinamik depolama
hacimleri(x10001t.) (Oester,2000).

Kompresor | 40 40 120 120 300 300 | 2000 | 2000
m’/h Statik | Dinamik | Statik | Dinamik | Statik | Dinamik | Statik | Dinamik
Otomobil | 1,2 0,15 0,3 0,15 | 0,03 | 0,025 0 0
30m3

Van 60m3 | 5,1 0,3 1,5 0,3 04 | 0,175 0 0
Kamyon | 9,2 0,4 2,8 0,4 0,9 | 0275 0 0
80m3

Otobiis 37 0,8 12 0,8 43 | 0,675 0 0
160m3

Daha genis kompresorde, depolama i¢in daha az ihtiyag vardir. Bununla birlikte dinamik
depolama hacimde daima daha kiigiiktiir. Bu depolamanin ucuz oldugu anlaminda degildir.
Daha kiigiik boyutlu kompresorlerde ve bilyilk miktarda dagitima ihtiya¢ duyuldugunda,
Omegin. 1 veya daha ¢ok agir is makinast veya 3 ve daha ¢ok arag sirada ise dinamik
depolama daha karli olmaktadir. Onemle bilinmelidir ki yeniden dolumun mesai saatleri

disina kaydinlmas: dinamik depolama segeneginde 6n plana ¢ikmaktadir (Oester, 2000).
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6. DUNYADAKI CNG STANDARTLARI, NGV’LERIN TRAFiK SISTEMINE
ENTEGRASYONLARI VE TESVIK UYGULAMALARI

6.1 CNG Standartlan

Her bir iilke i¢in, farkl talep veya standartlar maliyetleri de arttiracaktir. Diinya ¢apindaki
tiim standartlar harmonize edildiginde, iireticilerin de nasil bir {iriin iiretmeleri gerektigi
ortaya ¢ikacaktir.

Eger higbir standart bulunmazsa, 1980’lerde oldugu gibi her iilke kendi iiriiniinii, kendi
standartlan ile gergeklestirilecektir. Bir araya getirme, 6rnegi ISO standard: gibi isletmelerde
tek tip konnektér imal edecektir. Arag iireticileri, iirettikleri her araci tim diinyaya
gondermekte, dolum istasyonlar: imalatgilan ise dagitici, kaplin veya yedek parcalar her araca

uyarsa tiim bu bilesenlerin de maliyetleri diigecektir (Biithker, 2000).

ISO birgok iilkenin standardimi bir standartta toplayan ilk kurum olmugtur. ISO gaz
kompozisyonu, silindir, NGV bilesenleri ve ara¢ dolumlan ile ilgili konularda standart
iiretmektedir.

Birlesmis Milletler bu konudaki diizenlemeleri kirlilik ve enerji uzmanlari grubu tarafindan
yapmaktadir. Ulusal hiikiimet bu konuda GRPE’nin yardimcisidir. Silindir standardi ISO
tarafindan yapilmaktadir.

Avrupa standardi CEN tarafindan hazirlanmaktadir. CEN NGV dolum istasyonlan igin
standart hazirlamistir. Bu On standart taslag, Avrupa Birligi iiyeleriniﬁ oylamasindan
gecmistir. Birgok diger standart farkli organizasyonlarca 6rmegin, NFPA, ANSI, CGA ve SAE
olusturulmugtur.

Dogal gazlh araglar bir ¢ok AB iiyesi iilkede gelecekte siirdiiriilebilir gevre ve trafik
politikalarindaki stratejide onemli bir rol oynar. Bu alam gelistirmek igin agik bir teknik
gergeve gerekmektedir. Buna erigmek i¢in Avrupa Standartlar1 ideal bir enstriimandir. Tgili
taraflar arasinda bu pazan geligtirmek igin artan bir ilgi vardir ve birden gok ¢6ziimden
kaginmak icin Olgek ekonomilere, dolayisiyla Avrupa standartlarina olan ihtiyacin mutlak
gerekli oldugunun tamamen farkindadirlar (Biithker, 2000).

CEN/TC’in Onerdigi standardizasyon aktivitelerinin bazilarim1 yada tamamimi dogrudan
gerektiren yada bu aktivitelerin yapilig bigimlerini biiyiik 6l¢iide etkileyen politik, ekonomik,
sosyal, teknik, hukuki ve uluslar arasi faktorler sunlardar:
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Dogal Gaz ¢ok diigiik emisyon oranlar ile araglar i¢in temiz bir yakittir. AB iiyesi lilkelerin
bilyiik kismu bu teknolojiyi gevre politikalarinda dnemli bir konu olarak gelistirmektedir.
Thermie ve Joule gibi AB programlan dahilinde, dogal gazli arag (NGV) teknolojisine
yonelmek igin projeler baglatilmigtir. 88/77/EEC nolu yonergede oOnerilen degisiklik bu
alandaki kesin politika kararin1 da g6stermektedir.

Diinyanin en biiyiik dogal gaz yeniden dolum istasyonu ireticileri Avrupa’da bulunmaktadir.
Global pazara hizmet vermektedirler. Avrupa gaz sanayinin gazin kullanildiy sektorleri
genisletme konusu ile yakmn ilgisi vardir. Konut sektoriinde gelen mevzuat ve diizenlemeler
aktivitelerin diger pazarlara yayilmasi sonucunu da beraberinde getirecektir. Bu unsurlar CEN

TC 326’nin olusturulmasini dogrulamistir (Biithker, 2000).

CEN TC 326 standartlar1 bu alanda, 6zellikle araba kullanma ve emniyetli yeniden dolum
prosediirlerinde emniyetli bir teknolojiye katki saglayacaktir. Tiiketicinin NGV teknolojisini

kabulii esas olarak emniyet konularina dayanmaktadir.

NGV girisimcilerinin amaci emniyetli bir NGV teknolojisi ve dolum altyapis: gelistirmektir.

Onemli bir yap: tas1 olarak teknik uyum gereklidir.

CNG dolum istasyonlari, tam olarak bunun bazi kisimlari, 89/392 (Makine YOnergesi) nolu
konsey yonergesi ile ilgilidir. CEN TC 326’min bir uyum siirecini destekleyebilecegi bazi

alanlarda ulusal mevzuat bulunmaktadir.

Her yeni teknolojide oldugu gibi, NGV standardizasyonundaki ilerleme biiylik Slglide
pazarnin durumu ile ilgilidir. Avrupa’daki NGV teknolojisi heniiz baglangi¢ asamasindadr.
NGV sanayi, Avrupa’da dogal gazl araglarn siirdiiriilebilir gelismesini saglamak icin farkli

programlar yiiriitmislerdir.

CEN dahilinde iiretilen tiim standartlar prensip olarak istege bagh standartlardir. Standart her
zaman bir tasarruf operasyonu igin asgari sartlari tamimlar. Bir yOnerge yasal hiikiimet
tarafindan geligtirilen zorunlu bir diizenlemedir. Avrupa igerisinde, yOnergeler Motorlu
Araglar Emisyon Grubu (MVEQG) tarafindan gelistirilir. CEN tarafindan geligtirilen standartlar
yonergedeki sartlar i¢in teknik bir ¢6ziim olarak ilave olunabilir. Bu sekilde CEN standardi
zorunlu bir standart haline gelebilir (Biithker, 2000).

Birlesmis Milletler Kirlenme ve Enerji Uzmanlari Grubu (GRPE) vasitasiyla zorunlu
diizenlemeler gelistirir. Ulusal devlet kuruluslar1 GRPE’nin bir par¢asidir. MVEG’nin tiim
tiyeleri GRPE’nin de iiyeleridir. Arag tiiriiniin onaylanmasi ve CNG sistemleri igin kurulum



85

sartlann GRPE’nin aktiviteleridir. ISO tarafindan gelistirilen silindir standardi GRPE

tarafindan benimsenmistir ve artik zorunlu bir diizenleme halini almustir.

6.1.1 Standardizasyon prosesi

Farkl: iilkeler veya bolgelerde yakin teknolojiler igin varolan, birbirleri ile iliskilendirilmis
standartlar “Ticarette teknik engeller” olarak adlandirilirlar.

Ozellikle ihracata yonelik galisan endiistriler de tiim diinyada ticaretin yapilmas: igin
standartlar iizerinde goriis birligine varilmalidir. Bu konu uluslar aras1 standardizasyonun
gelisiminde merkez noktas! olmustur. NGV’lerinde tiim diinyada ortak bir basariya ulagmasi
icinde bu yonde diizenlemelere ihtiyag duyulmustur. Farkhi standart veya farkli imalat
istekleri oldukga iirlinlerin fiyatlan da giin gectik¢e daha gok artacaktir (Biithker, 2000).

Standartlar birbirleri ile iligkilendirilip, ortak noktalarda toplanildikga iireticilerde nasil bir
iirin imal edecekleri konusunda aydinlanmig ve daha ¢ok goriis aligveriginde bulunmaya

baslamislardir.

Standartlar, kurallar, rehber veya karakteristiklerin agiklamasi, materyaller, iiriinler, prosesler
ve servislerin amaglari dogrultusunda birlestirilmesi amaciyla hazirlanilmig, teknik
spesifikasyonlar veya diger iizerinde durulmasi gereken kurallar agiklayan anlagmalarn basili
halidir.

Ornegin; kredi karti, telefon karti ve smart kart gibi farkii cihazlarda, aym amaglarla
kullanilan bu nesneler ISO Uluslar aras1 Standard: ile tek bir boyut ve materyal 6zelliklerine
sahip olmuslardir. Optimal kalinlif1 (0,76 mm) tiim diinyada aymidir.

Sonu¢ olarak Uluslar arasi Standartlar mallarin verimlilifi ve servislerin kalitesini
yiikseltmektedir.

6.1.2 ISO’ nun aktiviteleri

Standardizasyon igin Uluslar aras1 Organizasyon (ISO) olan ISO diinya ¢apinda 130 iilkenin
ulusal standart federasyonu olarak her iilkeden katilimcilan ile galiymaktadir. NGV endiistrisi
igin, CNG komponentleri ve gaz kompozisyonu standardi olusturulmustur.

ISO hiikiimetlerle iligkisi olmayan 1947 yilinda kurulmug bir organizasyondur. ISO’nun
misyonu standardizasyonun gelisimi saglamak ve diinyadaki uluslar aras1 mal ve hizmet
aligverisi ve ortak girisimleri, bilimsel, teknolojik ve ekonomik aktiviteleri kisaca iligkili
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aktivitelere destek saglamaktir.

ISO Uluslar arasi Standartlar olarak basilan, anlagmalarin sonuglandirilmas: i¢in galigir.
Uluslar arasi standardizasyon, finansal servisler, bankacilik,gemi insasi, enerji {retimi,
mallarin dagitimi, paketleme, tekstil, haberlesme ve bilgi prosesleri gibi pek gok teknoloji igin
kurulmustur. Bugiiniin serbest pazar ekonomisi de genisleyen pazarlan destekleyen 6nemli
kurumlardandir (Biithker, 2000).

6.1.3 Avrupa birligi, CEN

Avrupa’da standardizasyon prosesi CEN tarafindan organize edilmektedir. Dogalgazli Araglar
igin &zel teknik komiteler tegekkiil ettirilmig ve aktif olarak g¢aligmaktadir. NGV’lerin
giivenlik ihtiyaglar1 ve dolum istasyonlar1 ve arag yakit sistemleri i¢in Avrupa standardlari
hazirlik halindedir. Hazirliktaki standartlar farkli dolum teknolojilerini temel almaktadir. CEN
TC326 NGV’ler igin giiclii bir altyap1 olugturmak amaci ile hazirlanmugtir.

6.1.4 OIML

Dagitilan gazin araca dlgiilerek verilmesi igin OIML ¢aligmaktadir. Uluslar aras1 Yasal Olgiim
Kurulusu (OIML) 1955 senesinde yasal dlgiim prosediirlerinin global uyumunu saglamak igin
kurulmugtur. O tarihten bu yana, OIML iiyelerine diinya ¢apinda yasal metroloji (6lgiim)
uygulamalan igin dlgiim aletlerinin iiretim ve kullanimu ile ilgili olarak ulusal ve bdlgesel
sartlarin ayrintilart igin Slglim (metroloji) kurallar1 saglayan teknik bir yap: gelistirmigtir.
OIML iiyeligi teknik aktivitelere faal olarak katilan iilkeler olan iiye iilkeleri ve OIML’ye
gbzlemci olarak katilan sorumlu iiyeleri de igine alan devletler aras1 bir kurulugtur.

Yasal metroloji kamu otoriteleri tarafindan yada bunlara atif yapilarak belirlenen ve onlar
adina yasal ve sozlesmeye dayali bir bigimde &lgiimlerin resmi kontroller, ticaret, saglik,
emniyet ve gevre ile ilgili uygun kalite ve giivenilirligini belirtmek ve temin etmek amaciyla
uygulanan yasal, idari ve teknik prosediirlerin biitiiniidiir (Biithker, 2000).

Standartlar programi: CEN teknik kurulu tarafindan idare edilmektedir. Teknik kurulda CEN
ulusal iiyeleri tarafindan anlagilmasi durumunda, kesin kapsami, tamamlamak igin hedef
tarihleri olan Avrupa Standartlarinin geligtirilmesi {i¢ baglica yoldan biri ile yiirtitiiliir:

OIML iiyelere 6lgiim enstriimanlarinin degigik kategorilerinde ulusal mevzuatm belirlenmesi
i¢in iizerinde uluslararasi mutabakat bulunan bir temel sajlayan model diizenlemeler,

uluslararas: tavsiyeler hazirlar. OIML ydnergelerinin giderek artan ulusal uygulamalart géz
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oniinde bulunduruldugunda, giderek daha fazla sayida iretici iirtinlerinin metrolojik
performans ve test agisindan uluslar arasi teknik Szellikleri kargiladigindan emin olmak igin

OIML uluslar arasi tavsiyelerine bagvurmaktadir (www.iangyv.org, 2002).?

Uluslararasi tavsiyelerin baslica unsurlan sunlardur:

e Kapsam, uygulama ve terminoloji

Meterolojik sartlar

Teknik sartlar

Sartlara uygunlugu test etmek ve dogrulamak i¢in yontem ve ekipman
e Test raporu formati

Olgiim sistemleri i¢in OIML sertifika sistemi 1991 senesinde OIML sartlarina uygun Slgme
enstriimanlarinin kullammini tegvik etmek amaciyla kurulmustur. Bir OIML sertifikast bir
enstriiman modelinin ilgili OIML tavsiyelerinde belirtilen uygunluk testlerini gectigini tasdik
eder. Test sonuglarii kargilikli olarak kabul eden iiyelerin giderek artmasindan dolayy,
sertifikalarin daha genig kabul gdrmesi iireticiler tarafindan tercih edilmelerini saglamakta ve

uluslar aras1 pazara erigim saglayarak model onay siire¢lerini kolaylagtirir.

Convention du Metre ve icra kurulugu olan Bureau International des Poids et Mesures (BIPM)
ile yakin ¢aligan OIML teknik galigmalarin kuruluglar arasi1 koordinasyonuna katilarak yasal
meterolojinin uluslararasi arenada bilgi ve uzmanhk aligveriglerinde uyumlu hale
getirilmesinin pegindedir. Metroloji alaninda, standardizasyon alaminda ve ilgili alanlarda
faaliyetleri bulunan yiiziin iizerinde uluslar arasi1 ve bolgesel kurulus ile irtibat halinde,
OIML’nin ¢aligmasi yeni bir yiizyihn uluslar arasi ihtiyaglarina uygun giivenilir dl¢lim
uygulamalarini ve aletlerini geligtirmeyi amaglayan global bir igbirlifinin markasim tagir
(www.iangv.org, 2002).?

Organisation Internationale de Metrologie Legale (OIML) ilk taslak komite standard: olan ve
sikignnlmig dogal gaz (CNG) olgiim aygitlanmn ve diinya genelindeki yakit dagitma
sistemlerinin dogrulugu, testi, ve sertifikasyonu ile ilgili diizenleme tavsiyeleri saglayacak
olan “Araglar i¢in Sikigtinlmis Gaz Yakiti Olgiim Sistemleri standardi (Ocak 2000)”

hazirlanmstir.
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6.1.5 ISO

Viyana Anlagmast’ olarak resmilestirilen bu prosediir CEN’ in Avrupa Standartlarinin
uygulanmasini ISO’ ya devretmek i¢in tam kogsullara uygun olarak ve her duruma gore
karar verebilmesine imkan tanir. Caligma kamu aragtirmasi ve resmi rey igin spesifik
ISO kurallarna ve CEN/ISO paralel prosediirlerine gére yapilir. Bu prosediir
kapsaminda ISO, CEN kurulunda yer almasi ig¢in bir temsilci atayabilir, ve aym
sekilde CEN’ de ISO kurulunda yer almasi i¢in bir temsilci atayabilir.

6.1.5.1 Anket prosediirii (PQ)

Bu yol uygun bir ‘referans’ dokiiman varsa kullanilir (genellikle bir ISO konusudur
ancak sadece ISO konusu degildir).

6.1.5.2 Teknik komite (TC)

Bu, ilk iki durum miimkiin olmadiginda uygulanir. CEN Teknik Komiteleri (TC)
delegasyonlarin ¢aliymadan etkilenen tiim menfaat gruplarimi dikkate alan ulusal bir
bakig agis1 sunduklarindan emin olmak zorunda olan CEN Ulusal Uyeleri tarafindan
toplantiya  ¢agrilan  ulusal uzmanlar delegasyonlarim  toplar.  Taninan
Avrupa/Uluslararas1 ¢ikarlarin gbzlemcileri olarak katilima izin verilir. Teknik
Komiteler kapsamina giren her tiirlil ilgili ¢alismay1 (6rnegin ISO’daki) ve CEN
Ulusal Uyeleri ve ilgili diger Avrupa/Uluslararasi kuruluslar tarafindan saglanan tiim
bilgileri dikkate almalidir (www.iangv.org, 2002).>

6.1.6 CEN gaz sektorii forumu

CEN Gaz Sektorii Forumu (SFG) gaz sanayine hizmet veren standardizasyonun gelisimini
koordine eder ve gaz arz1 ve gazla galigan aygitlar ile ilgili yeni faaliyet alanlan belirler. Bu
sektorde caligmakta olan CEN Teknik Komiteleri Gaz Aygitlann Yo6nergesinin (GAD)
sartlanin karsilamak igin standartlar gelistirmektedir.

6.1.7 1ISO ve CEN arasindaki iliskiler

ISO ve Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) arasinda bir mutabakat vardir. ISO Icra
Kurulu tarafindan 16 ve 17 Mayis 1991 tarihlerinde yapilan toplantida onaylanmasinin
ardindan CEN Idare Kurulu tarafindan resmen 27 Haziran 1991 tarihinde Viyana’da
onaylanan bu mutabakat 1989 senesinde ‘ISO ve CEN Arasinda Teknik Bilgi Aligverisi
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Anlasmasinin’ (Lizbon Anlagmast) yerini aldi.

Bu, benzer galismalar yiiriitiildiigiinde isin birlikte yapilacag:i anlamina geliyor. Bu, arag
parcalarinin standardizasyonu ile birlikte oldu. Her iki kurulug CEN ve ISO arag pargalarina
sertifikasyon verme galigmalar1 baslattilar. Viyana anlagmasinin bir sonucu olarak, CEN
calisma grubu iiyeleri ISO’ nun ¢aliyma grubuna katidilar. ISO standardi yayimlanacad
zaman, dokiimanlar paralel oylama ile CEN tarafindan benimsenir.

Arag liretim sanayi uluslar arasi diizeyde olduk¢a aym hizaya getirilmistir. Diinya ¢apindaki
bu sanayi global bir pazara hizmet vermektedir. Dolayisiyla, araglardaki gaz kurulum/tesisat
sistemleri igin standartlar gelistirmek amaciyla CEN TC326’nin ISO TC 22 SC 25 (Dogal
Gaz Kullanan Karayolu Araglart’ ile isbirligi baslatildi. Bu durum iki g¢aligma yapilmasini
engelliyor ve NGV alaninda standartlar olugturmak igin etkili bir yolun temelidir.

6.1.8 Uluslararas standartlann gelistirme asamalar

Uluslar aras: bir standart ISO’ nun iiye kuruluglar arasindaki bir mutabakatin sonucudur. Bu
sekilde kullamlabilir yada farkli iilkelerin ulusal standartlarina dahil edilerek uygulanabilir.
Uluslar arasi Standartlar ISO teknik komiteleri (TC) ve alt komiteleri (SC) tarafindan alt:

adimh bir siireg iginde gelistirilir:
e Evre 1: Teklif evresi
e Evre 2: Hazirlik evresi
e Evre 3: Komite evresi
e Evre 4: Arastirma evresi
e Evre 5: Kabul evresi
e Evre 6: Yaymimlama evresi

Bir standardizasyon projesinin basglangicinda belirli bir derecede olgunlagmis bir dokiimanin
bulunmas1 durumunda, drnegin baska bir kurulug tarafindan gelistirilmis bir standart, bazi
evreleri atlamak miimkiindiir. ‘Hizli-Yol prosediirii’ olarak anilan yontemde, dokiiman
Uluslararas: bir Standart Tasla: (DIS) olarak ISO’ ya iiye kuruluslara (Evre 4) dogrudan
onay i¢in gonderilir, yada eger dokiiman ISO Konseyi tarafindan taninan bir uluslar arasi
standardizasyon kurulusu tarafindan gelistirilmis ise, 6nceki agamalardan gegmeden nihai bir
Uluslar arasi Standart Taslag (FDIS, Evre 5) olarak gonderilir.
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Asagida alt1 evrenin her birinin 6zeti verilmistir:

o Evre 1: Teklif evresi

Uluslar arasi bir Standardin gelistirilmesi siirecinde birinci adim belirli bir Uluslar aras:
Standarda ihtiya¢ bulundugunun teyit (kabul) edilmesidir. Iigili TC/SC tarafindan galisma
kaleminin ¢alismamin programma dahil edilip edilmeyecegini belirlemek igin iyeler

tarafindan yeni bir ¢aligma kalemi teklifi (NP) oylamaya sunulur.

TC/SC’ nin iiyeleri oylarimin ¢ogunlugu lehte oy kullanirsa ve en az bes projeye faal olarak
katilma kararlarim1 beyan etmeleri durumunda teklif kabul edilir. Bu evrede, normal olarak

¢aligma kaleminden sorumlu bir proje lideri gérevlendirilir (www.ngve.org, 2002).*

o Evre 2: Hazirhik evresi

Genellikle, TC/SC tarafindan bir ¢aliyma taslaginin hazirlanmas: igin baskanimn (grup
yoneticisi) bir proje lideri oldugu uzmanlardan olusan bir galiyma grubu olusturulur.

Calisma grubu ilgilenilen sorun i¢in en iyi ¢6ziimii gelistirdigi konusunda tatmin olana kadar
calisma taslaklan arka arkaya (iist iste) miitalaa edilebilir. Bu evrede, taslak galiyma
grubunun ana komitesine fikir birligi olusturma evresi igin iletilir.

e Evre 3: Komite evresi

Birinci komite taslag: hazir hali gelir gelmez, ISO Merkez Sekreterligi tarafindan kayit edilir.
Yorumlar, ve gerekirse, TC/SC iiyelerinin oylamasi i¢in dagitilir. Fikir birligi saglanana kadar
teknik igerik konusunda arka arkaya komite taslaklari miitalaa edilir. Fikir birligi
saglandiginda, Uluslar arasi bir Standart taslag olarak sunulmak iizere metne son sekli verilir.

e Evre 4: Arastirma evresi

Uluslar aras1 Standart taslagi (DIS) ISO Merkez Sekreterligi tarafindan bes aylik bir zaman
dilimi iginde oylama ve yorum igin tiim ISO iiye kuruluglarina sirkiile edilir.

TC/SC’ nin P-iiyelerinin {igte ikisinin lehte oy kullanmalar1 ve kullanilan toplam oy sayisinin
dortte birinden fazla olumsuz oy kullamlmamasi durumunda nihai Uluslararasi Standart
(FDIS) olarak sunulmas: igin onaylamir. Kabul kriterleri karsilanmamigsa, metin ilgili
TC/SC’ye daha ayrintili ¢aligma i¢in iade edilir ve revize edilmis bir dokiiman bir kere daha
uluslar arasi bir standart olarak oylama ve yorum igin sirkiile edilir.
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o Evre 5: Kabul evresi

Nihai Uluslar arasi Standart Taslag: (FDIS) iki ay siire i¢inde nihai Evet/Hayir oylamasi igin
ISO Merkez Sekreterligi tarafindan ISO’ya iiye tiim kuruluglara sirkiile edilir. bu donem
esnasinda teknik yorumlarnn alinmasi durumunda, artik bu agamada miitalaa edilmezler, ancak
Uluslar aras1 Standardin ilerideki bir revizyonunda dikkate alinmak {izere kaydedilirler. Metin
TC/SC’ nin iiyelerinin iigte ikisinin lehte oy kullanmalari ve kullanilan toplam oy sayisinin
dortte birinden fazla olumsuz oy kullanilmamasi durumunda uluslararas: bir standart olarak
onaylanir. Bu kabul kriterleri kargilanmamigsa, standart alinan negatif oylarin desteginde
sunulan teknik gerekgelerin 15181nda dikkate alinmak tizere ilgili TC/SC’ye geri gonderilir.

e Evre 6: Yayimlama evresi

Nihai bir Uluslar arasi Standart kabul edildikten sonra, metnin son halinde gerekiyorsa ve
gereken yerlerde sadece bir iki diizenleme degisiklii yapilir. Nihai metin uluslararasi

standard: yayimlayan ISO Merkez Sekreterligine gonderir (www.ngvc.org, 2002).*

6.1.9 Uluslararas: standartlarin gozden gegirilmesi (kabul, revizyon, geri ¢cekme)

Tim uluslar arasi standartlar sorumlu TC/SC’ler tarafindan en az bes yilda bir gbzden
gecirilir. uluslararas: bir standardin kabul edilip edilmeyecegine, revize edilip edilmeyecegine
yada geri gekilip gekilmeyecegine TC/SC’nin iiyelerinin ¢ogunlugu tarafindan karar verilir.

6.1.10 CNG i¢in mevcut standart drnekleri

Sehir borularindan ara¢ egzoz borusu emisyonlarina kadar dogal gaz standartlarinda
diizenlemeler yapimalidir. Bu alanda farkli standardizasyon kurulusglari faaliyet
gostermektedir. Asagida farkli kuruluslarin aktiviteleri ile ilgili genel bir goriiniim

sunulmustur.

6.1.10.1 Gaz ar=z ile ilgili standart

ISO 15403 Araglar igin kullanilmak amaciyla dogal gaz kalite hedefi.

Bu standarda gaz kompozisyonu hakkinda teknik 6zellikleri bulunan teknik bir rapor

eklenmigtir.
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6.1.10.2 Yakat istasyonlar
PR EN 13638 NGV Dolum Istasyonu Standart Taslag1
Halen son sekli verilerek standart olarak yayimlanamamigtir. Avrupa disindan uluslar arasi

yorumlar da dikkate alinmaktadir. Bu Avrupa standardimn yayimlanmasindan sonra, tiim
diger iilkeler bu standard: kullanabilecektir (www.iangv.org, 2002).3

Bu standardin 6nemli kisimlan sunlardir:

EN 292-1 Makine Giivenligi Temel ilkeler ve yaygin tasarim ilkeleri
EN 89/392/EEC Makine Yonergesi

EN 91/368/EEC Makine Yonergesinde Degisiklik

EN 89/336 EMC

97/23/EC PED Basingli ekipman ySnergesi

EN 60079-10 Patlayici gazh ortamlar i¢in elektrikli aygitlar

Bo&liim 10: Tehlikeli alantarin siniflandirilmasi

6.1.10.3 Pompa obl¢iim aygit1 (dispenser metering)

OIML 20/21 Mart 2000 tarihinde bir toplanti yapmig ve bu toplantida birinci komite taslag
ayrintilan ile goriislilmiistiir. Toplantiya Uluslararasi Dogal Gazli Araglar Birligi JANGV) ve
Avrupa Dogal Gazli Araglar Birligi (ENGVA) katilmiglardir. Oneriler dogrultusunda standart
hazirlanilmgtir.

Standart, hangi spesifik teknik aparatin CNG’yi Slgmek ve dagitmak igin kullanilmas:
gerektigini belirlememek igin teknolojiden bagimsiz (n6tr) olmalidir.

Standart CNG’nin yol ve arazi araglan ticari miisterileri igin dogru bigimde Sl¢iilebilmesi ve
tavsiye ve sartlannda gergekgi olmalidir ancak miisteriler yada kullanicilara satig amaciyla
ekipman gelistirme ve test maliyetindeki gereksiz artiglarla sonuglanan diizenlemeler

getirmemelidir (Oester, 2000).

IANGYV 6nceki bir belge iizerinde sunumlar yapmigtir. Bu sunumlar genellikle gostergeler ile
ilgilidir. ilk taslak bu sunumlar bir pompanin kg yada hangi birim gerekiyorsa o birimi
gosteren bir ekran olacak sekilde biiyiik oranda kabul etmistir (Biithker, 2000).
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Ancak ekipmanin test edilmesi ile ilgili taslagin biiyiik kismu oldukg¢a ayrintilidir ve taslak su
anki haliyle bu ekipmani piyasaya ¢ikarmak igin 72 farkh teste gerek duymaktadir. Test
sartlarinin goriisiilmesi esnasinda, OIML iiyelerinin Sl¢lim cihazi ve pompa iireticilerinden

ilave girdiye ihtiyag duyduklan agiklifa kavusmustur.

6.1.10.4 Yakit doldurma baglantisi

ISO 14469-2 Karayolu araglann CNG (Sikistirilmis Dogal Gaz )Yakit Doldurma
konnektorleri (The Natural Gas Vehicles Equipment Guide, 2000).

NGV SISTEM BILESENLERI ILE iLGILI ISO STANDARTLARI (Agustos 2000°de

giincellenmigtir)
isim ISO Referansi Giincelleme Durumu
CNG Yakit Doldurma 14469-2 DIS Onayly/GiincellemeGerekiyor.

Konnektorleri

6.1.10.5 Dolum istasyonu kullanma sartlar

TC 326’nin 3 nolu CEN ¢aligma grubu dolum istasyonlarinin kullanma sartlar ile ilgili bir
standart gelistirmigtir.

6.1.10.6 Araglar

Araglar igin farkli standartlar mevcuttur. Tim CNG bilesenleri CNG sistemi igin
kullanilmasina ragmen aym standartlar yazilmigtir. Temelde tiim standartlar 2 ana baglik
altinda toplanabilir.1-Genel ihtiyaglar 2-Test Metotlar1.

Bu 2 standartta temel ihtiyaglar verilmigtir. Tiim standartlarda da bu 2 standart temel
gosterilmektedir. Bu standartlar GRPE diizenlemeleri alinarak ISO tarafindan tretilmistir.
GRPE dokiimanlan iginden alinmug ve silindir standard olarak basilmigtur.

Gaz kompozisyonu 6zel bir baghik altinda irdelenmigtir. Ozellikle partikiil boyutu ve su igerigi
Oonemli faktorlerdir. Bu o&zellikler ISO15403 nolu CNG’ler igin dogal gaz kalitesi adli
standartta ele alinmstir (Oester, 2000).
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6.1.11 Arjantin standartlan ve uygulama kodlan

CNG doniigtlirmii islemlerini ve pompa istasyonu ingaatim1 diizenleyen Standartlar Prensa

Vehicular tarafindan diizenlenmistir.

Genellikle {icretsiz olarak dagitilirlar. Toplam olarak “Normas para el uso de gas natural

comprimodo en automobiles” adi altinda bir kitap iginde diizenlenen bes standart
bulunmaktadir.

Bu standartlar sunlardir:

Norma GE No 1-115: Diizenlemeler, tanimlar, teknik 6zellikler ve prosediirler. Teknik
bilgiler kayitl: tim iiretici ve ithalatgi kategorileri tarafindan verilecektir.

Norma GE No 1-116: Araglarda komple sikigtirlmis dogal gaz ekipmani ve test

prosediirlerinin tesisat1 igin standartlar ve minimum emniyet ve teknik spesifikasyonlar.

Norma GE No 1-117: Komponentler igin arag karbiiratér sistemlerinde ve galigma
ekipmanlarindaki sikistirilmis dogal gaz ile birlikte ¢aliymak iizere tasarlanmig teknik
standartlar.

Norma GE No 1-118: Dogal gazin sikigtinnlma, depolama ve dagitilmas: tesisat1 i¢in
standartlar ve minimum emniyet ve teknik spesifikasyonlar (Giincelleme tarihi 1992).

Norma GE No 1-119: Parklar ve garajlar. Sorunlar ve kazalar. Sikistirllmig Dogal Gaz

i¢in dolum prosediirleri.
Norma GE No 1-141: CNG yakit dolum istasyonlan igin sikistirma ekipmani.

Norma GE No 1-1142: Silindir yada tiip gruplarinda toplu CNG nakliyesi igin

diizenlemeler.

Norma GE No 1-143: Toplu CNG yiikleme-tahliye tesisleri i¢in projeler, insaat, isletme
ve bakim i¢in gegerli ilgili standartlar.

Norma GE No 1-144: CNG kaynaksiz ¢elik tiiplerinin periyodik kontrolii i¢in teknik
spesifikasyonlar.
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6.2 Avrupa Dogalgazh Araclar Projesi (NGV Avrupa) ve NGV’lerin Trafik Sistemine

Entegrasyonlari

NGV Avrupa Projesi, tiim Avrupa’da sehir merkezleri ve ¢evrelerindeki 300 den fazla sayida
NGV hakkindaki gériisleri igermektedir. Proje konsorsiyumu 7°si Avrupa iilkesi (Belgika,
Almanya, Fransa, Irlanda, italya, isve¢ ve Hollanda ) olmak iizere 10 iiyeden olusan bir
gruptur. 14 Avrupa sehri/belediyeler, 25°den fazla imalatc1 ve gaz tedarikgisi direk olarak, pek
gogu da dolayli olarak proje kapsamindadir (5™ Technical Interim Report, 2000).

Taksiler,gop kamyonlari, servis araglari, dagitim panelvanlar1 ve otobiisler gibi, ¢ok ¢esitli
tiplerde ara¢ proje kapsamina alinmis ve yilda 4800 tonluk bir dizel tiiketiminin dogalgaz
esdegerine dondiiriilecegini amag¢ edinmis bir projedir. Bunun anlami yillik bazda 2,372 ton
CO,, 162 ton NOx, 63,3 ton CO ve 37 ton partikiil ve 7-10 dB’lik giiriiltiiniin azalmasidir,

NGV Avrupa, karsilagtirmali, koordine edilmis bir programla toplanan verilerin iligkilerini ve
ortak paydalarimi bulan bir projedir. Ozellikle genis bir arag portfoyiine sahip olmasi gok iyi
bir altyap1 olugturmugtur. Programin sonucu, dogalgazli araglarin ekonomik fayda ve gevresel
fayda adi altinda 2 baslik hedefe yaklagmaktadir. Proje kamunun maksimum katilimini
saglayan ve iletisim i¢in ayn bir efor gerektiren ve en temel amacimn farkh tip araglardaki
olabilecek en genis pazar uygulamalan konusunda NGV’ lerin ilerlemesini ve gelismesini
saglamaktir. NGV, tagimacilik ve 6zellikle de gehirlerde merkeze yakin uygulamalarda temiz
bir olusum i¢ermektedir. Politikacilar ve avrupa vatandaglari sehirlerdeki arag¢ sayilarmin
artmasina, diigiik emisyon orami ile dikkat geken NGV’leri hava kalitesinin etkilenmesini
engellemek icin teklif etmektedirler. .

NGV Avrupa proje yonetimi Electrabel, MVV Innotec GmbH, ENGVA ve TNO’dan
olusmaktadir. MVV genel proje yonetimi ve NGV’lerin ekonomikligi konusunda galigan
grubu yonetmekte, ENGVA ve TNO ise projenin ¢evresel faydaliligi konusundaki yayimlarin
diinyaya ulagtiriimasim saglamaktadir.

Karsilagtirmali NGV Avrupa Emisyon Testi Programi emisyondaki potansiyel diigiimii elde
edilen verilerden dizayn edilmistir. Amaci farkli yakitlarla fayda/maliyet analizi yapmak,
emisyon verileri hakkinda otoriteleri bilgilendirmektir. Karsilagtirmali emisyon verileri yolcu
araglari, taksiler, panelvanlar, kenti¢i ulagim otobiisleri,¢op toplama araglari gibi gok sayida

ve farkl: araglardan alinarak toplanmustur.

Avrupa Dogalgaz Emisyon Testi Programi Projesi geleneksel yakitlar benzin ve motorinle
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NGV’leri karsilagtirarak sonuglan agiklamaktadir. Olabildigince fazla arag tipi ilizerinde ve
miimkiin olan en fazla kullanimla birlikte farkli pazarlarda kullanimi bu projeyi daha gergekgi

hale getirmektedir.

Ayn1 zamanda bu konsorsiyum, Avrupa Birligi tarafindan organize edilen Hedefli Tagima
Projesi iginde de ortak girisim faaliyetinde bulunmaktadur.

Konsorsiyum iiyeleri yilda 2 kez diizenli olarak toplanmaktadirlar. ik konsorsiyum toplantist
14.11.1997°de Electrabel,Briiksel’ de yapilmustir. Projenin ilk yili boyunca, tiim organizasyon
ve yOnetim sorular1 ayr1 ayri gruplandirilmistir. Proje iyi bir gekilde programlanmustir. Agir is
makinalari, otobiisler, taksilerden olusan 150 ara¢ ve yaklagik 50 farkh tipte arag siparis

edilmigtir.

6.2.1 Belgika projesi,Electrabel

Bu proje Mechelen, Ivago(Gent) ve Ixelles sehirlerini igermektedir. Electrabel, Belgika
projesinin koordinasyonundan sorumludur ve Belgika projesi de tiim Avrupa dogalgaz

projesinin koordinasyonundan sorumludur (5™ Technical Interim Report, 2000).

6.2.2 Mechelen projesi

Projede gehirde halen varolan 16 agirr is makinasiin dogalgaz doniigiimiiniin
gergeklestirilmesinin  yaninda, 16 yeni tek yakith dogalgazhh panelvan servis araci

satinalinmas1 amaglanmistur.

Cevrimi yapilan 16 agir is makinasindan iyi sonug almak 6zellikle diger tek yakitl aragalra
gore daha zor olmaktadir. Ozellikle yeni 9 adet daha arag alinmasi ve toplam arag sayisinmn

25’e ¢ikarilmasina karar verilmistir.

Tiim ekstra maliyetler, Avrupa Birligi Komisyonu ve Elektrabel tarafindan olusturulan fon
tarafindan karsilanmak {izere Mechelen sehrine istenen miktarda dogalgaz alinmugtir.
Electrabel dogalgaz dolum istasyonu ingaati ve igletmesini de iistlenmistir. istasyona yer
segilmesi esnasinda Ozellikle igletimi siiren ve g¢ofunlukla ¢6p kamyonlarindan olusan
dogalgazli arag filosunun istegi {izerine kolay ve giivenli ve sehrin ana giriginin yakiminda bir
nokta secilmigtir.

[lk olarak hizmet kalitesinin yiiksek tutulmas: amaci ile hizli dolum istasyonu dizayn

edilmigtir. Bu aymi zamanda CNG’nin depolanacagi bir depolama sisteminin bulunmasi
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anlamma gelmektedir. Dolum boyunca, kompresér dogalgazi direk olarak akig orami
1200m3/h olmak iizere depolama sisteminden almaktadir. Bu da bir kamyonun 80 litrelik
yakit silindirinin 7 dakika da doldurulmasi anlamina gelmektedir.

Sehirdeki bu hizli dolum istasyonunda geleneksel sivi yakitlar olan benzin ve dizelle
kargilastinldiginda higbir problem yasanmamustir. Istasyonda 2 kademeli hidrolik kompresér
kullanilmigtir. 250nm/h kapasiteli bu kompresoriin yiikleme basinct 210 bardir. Gaz 2
silindirden gegerek geometrik hacmi, 2 kademeli kompresériin pistonunun ileri ve geri
hareketleri ile sikistirlarak diigiiriiliir ve son basinci 250 bar’a yiikseltilir. Her bir silindirin
sonrasinda gaz, gaz/su 1s1 degistiricisinde sogutulur. Piston, 55 KW kapasiteli elektrik motoru
ile galisan 2 yag pompasi ile aktif hale getirilir. Nominal hiz 25 devir/dakika’dir.

Kompresoér ve hidrolik pompalar, absorbe degeri 12Db(A) olan giiriiltliye karsi koruma
izolasyonlu 2 ayn konteynir igine kurulmaktadir. Istasyon bdlgesinde yapilan dlgiimler, arka
planda 55Db(A)’lik bir giiriiltii seviyesi tespit etmiglerdir. Gaz igeriginde oldukca az su
icermektedir.

Depolama Sistemi 72 adet silindirden olugmaktadir. Her bir tiiplin su kapasitesi 501t olup
toplam 3600lt‘dir. Bu 810nm’ dogalgaz depolamaya yetecek kadar bir hacmi ifade
etmektedir. Hizli dolum konumunda sistem 600nm’/h gaz dagitirken, her 6 dolumda her bir
tiipiin 100nm® gaz sisteme verdigi goriilmektedir. Her bir dolum 4 dakikadan az bir zaman
almaktadir.

Istasyonda tek hortumlu hizli dolum dispenser’i kullamlmigtir ve 6lgiim' {initesi sisteme
kurulmamgtir.

Volvo marka 1 adet kamyon, 1 adet atik toplama kamyonu ve 10 adet Peugeot marka arag
dizelden dogalgaza déniistiiriilmiistiir (5™ Technical Interim Report, 2000).

6.2.3 1Ivago (Gent) projesi

Ozellikle bu proje kent igi atik toplama yonetimi ve temizlik sistemini desteklemek amaciyla
giiriiltii kirliligi ile miicadeleyi amag edinmigtir. Kentte bulunan 34 adet atik toplama aracinin
dogalgaza doniigiimii gergeklestirilerek servise alinmiglardir. Yakit tiiketimleri ve bakim
verileri siirekli gbzlem altinda tutulmaktadur.

Gent, Briikselin yaklagik 60km giiney batisinda bir gehirdir. Bu sehire de proje kapsaminda
dogalgaz dolum istasyonu insaa edilmigtir. Dolum istasyonu hizli ve yavag dolum istasyonu
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kombinasyonudur. Akis orani ve sehirdeki isletme ihtiyaglan hesaplanarak kurulmugtur.
Maksimum dolum zamani (Hizli Dolum) bir aracin yeniden dolumu ile sinrlandinlmigtir.

Istasyonun giris borulamasi 15 bar basinca gore dizayn edilmistir.

Mechelen projesinde ara¢ doniigiimleri ile ilgili devam eden problemler nedeni ile Ivago
Yonetim Kurulu tarafindan araglarin dogalgaza dOniigtiiriilmemesi karari alinmugtir.

Déniigiimleri yapilan 34 aracin iizerinden doniisiim kitleri sokiilerek doniigiim iptal edilmigtir.

Dolum istasyonunda gaz: istenilen basinca yiikseltmek icin hidrolik kompresorler mevcuttur.
Cift hortumlu 17 yavasg dolum ve tek hortumlu 1 adet hizlt dolum dispenseri bulunmaktadur.
Yavas dolum konumunda 3900nm® dogalgaz, 12 saat iginde sisteme yiiklenmis olmalidir. Bu
kapasite ortalama 325nm*/h’ lik akis oran1 ve hem kompresor hem de depolama kapasitesini
gostermektedir. Hizli dolum konumunda 2 atik toplama aracimn her biri 10nm’ olarak hesap
edilerek arag bagina dolum siiresi 6 dakika olarak tespit edilmistir. Dolum alaninda NGV hizh

dolum dispenseri ve dizel pompasi tek bir ¢ati altina yerlestirilmistir.

6.2.4 Augsburg-Almanya

Augsburg kamu tagimacihg1 otobiis filosunun yaklagik 140 adedi dogalgaza ¢evrilmis olan ilk
Alman sehridir. Almanlarin NGV’lerle tanigmasinda model sehir olmugtur.

Ik olarak 8 adet Man 232 CNG ve 9 adet Man NL 232 CNG otobiisleri ile doniisiim
gerceklestirilmistir. Bu otobiisler diizenli olarak hatta ¢aliymaktadirlar. Man Salzgitter
tarafindan iiretilmiglerdir. E2886 UH seri nolu katalitik doniigiim, 121t hacimli ve 170KW
giiciindeki motor kullanmaktadirlar (5™ Technical Interim Report, 2000).

1996 yilindan beri hatta ¢aligan tiim bu otobiisler halen 150.000-200.000 km araliinda olup,
periyodik bakim haricinde dogalgazli kullanimdan kaynaklanan bir arizaya sahip degildirler.
Augsburg’a 13 adet Man NG 313 CNG otobiis daha almmistir. Ozellikle kamu
tasimaciliginda dogalgazi kullanan gehirde ana dolum istasyonu da otobiis garajinda
bulunmaktadir. Bu dolum istasyonu aym1 zamanda halka agik hizmet vermektedir. Gergekte
heniiz Augsburg otobiis filosunun %20’si dogalgaza doniistiiriilmiigtiir. Dolum istasyonu
genisletilmis olmahdir. Bu genisleme 2. dolum {initesi ve istasyonun giiclinii yaklasik %50
arttirabilmek icin 2 ek hidrolik kompresorden olusan bir paketi igermektedir.

Sehirde 1,2milyon litre dizele denk yaklagik 1,1milyon m3 dogalgaz satilmigtir. Bu doniigiim
sayesinde yaklagik 50 ton/yil Nox, 20 ton/yil CO, 3 ton/y1l SO2 kirliliginden kaginilmistir. Bu
proje halen test konumunu siirdiirmektedir. Sikistirma kapasitesinin yaklagik %50 geniglemesi
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sistemi 1600nm3/h lik kompresor kapasitesine ulagtirmigtir. Otobiis garajina ikinci dogalgaz
dispenseri yerlestirilmistir. Bu sayede dolum esnasinda temizleme ve bakim hizmetlerini de

alabilecek olan otobiislerin igletme performanslar1 de dizel otobiislerle aym seviyeye

¢ikacaktir,

Cizelge 6.1 Augsburg projesi emisyon diisiimii degerleri goriilmektedir. Emisyon oranlar
ECE R 49 standardi kapsaminda 13 boliimden olugan testlerle Sl¢lilmiistiir (The Thermie
NGV avrupa projesi-Augsburg Almanya).

Yillar 1996 1998 2005
Otobiis Sayisi 17 30 93
Emisyon Diisiimii
Karbon Monoksit (CO) 9,5 18,2 58,2
Nitrik Oksit (Nox) 24,6 47,1 151,1
Hidrojen Karbonlari(HC) 2,4 4,5 14,6
Partikiiller(SO2) 1,3 2,4 7,8

Daha dnce de bahsedildigi gibi temiz yanmali ve 228KW giiciinde 13 adet yeni dogalgazli
otobiis satin alinmistir. Bu arada mevcut olan dolum istasyonu da modife edilmistir. Su anda
her 2 kompresdrde otobiisleri direk olarak dogalgaz sebekesinden doldurmak igin birbirlerine
paralel olarak ¢aligmaktadirlar. Dolum istasyonu saatte 10 otobiis doldurmaktadir ve daha
sonra da diger istasyon devreye girmektedir. Bu sayede filodaki tiim otobﬁslér 6 veya 7 saatte
doldurulabilmektedir. Fakat her 6 otobiisiin ardindan 60 dakika dinlenme periyoduna ihtiyag
duyulmaktadir. Dolum istasyonunun genisletilmesi planlanmaktadir.

Otobiislerin ¢atisina ek olarak 4 adet gaz tiipii yerlestirilmekte ve yaklagik dolum bagina
450km yol yapmalarn saglanmaktadir ( yedeklerle beraber toplam 12 silindir olmak iizere).

Bu pahali teknoloji ile arag igin gereken yakit kapasitesini saglayabilmek igin otobiislerdeki
bosluk hacminin azaltilmasi diigiiniilmektedir. Sehirdeki dolum istasyonu 2 kademeli, su
sogutmali, pistonlu kompresér ve bir dolum iinitesinden olugmaktadir ve toplam dolum
kapasitesi 1080nm’/h’ dir.2 paralel kompresdriin paralel ¢aligmasi sistemi ile genigletilen

dolum istasyonu kapasitesi 1600nm*/h’e gikariimustir.

Yag ve atesleme bujileri degisimi 30.000km’dir. Ancak bu araglarda her bes yilda bir
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yapilmasi zorunlu olan yakat silindirlerinin test edilmesi olduk¢a sorunlu olmaktadur.

Proje kapsamindaki ilk 17 otobiis siirekli olarak birlige rapor edilmektedir. TUV Rheinland
gézetiminde emisyon dlglimleri de yapilan bu araglann test sonuglar1 Alman Federal Cevre
Bakanliina diizenli olarak bildirilmektedir (5™ Technical Interim Report, 2000).

6.2.5 Poitiers,Fransa

Poitiers gehrinin tagimaciligini yapan ve aym zamanda proje ydnetici organizatorii olan girket
olan TDP (The District of Poitiers) 1965 yulnda kurulmus olup, Fransa’min en eski
kurumlarindandir. $ehir hem tarihi yonii hem de niifusunun yaklagik %40’mmn (30.000 kisi)
25 yas alt1 olmasi yani 8grencileri ve okullari ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Sehirdeki toplam otobiis gsebekesi uzunlufu 368km olup, 759 adet otobiis dura@
bulunmaktadir. Dogalgazli otobiisler sehir igi bolgelerde isletilmekte ve 2 adet hatta
caligmaktadirlar. Kisa olan(4,5km)ve ikincisi gehir merkezinden {iniversiteye baglanti
kurmaktadir. (9,2km) (5" Technical Interim Report, 2000).

22 arag (17 RVLS Heuliez Otobiis) 1999 yilindan beri ¢aligmaktadirlar. Filoya yeni katilan 5
adet otobils ile yavas dolum istasyonundaki park alam: tamamen dolmugtur.

Dolum Istasyonunun bakiminda &zel bir problem yaganmamigtir. Ancak istasyonda gaz
kurutucu ihtiyac: siirmekte ve kompresor yag filtresine ihtiyag duyulmaktadir.

Ortalama gaz tilketimi (56nm®/100km )(Aylik ortalama tiim filonun tiketimi 54,1 ile 58
nm*/ay)’ dir. Dizel tiiketimi, yolcu sayisy, trafik yogunlugu, dis hava sicakli1 gibi etkenlerden
dolay1 aylara gore degiskendir.

Yakit maliyetleri karsilagtirildifinda dogalgazin dizelden daha ucuz oldugu gériilmektedir. Bu
maliyetler kompresoriin bakim ve elektrik maliyetlerini de igermektedir. Aylik gaz tiiketimi
45.000nm>oldugunda, ekonomik dengeye ulagilmigtir. Bunun anlami 4700km/ay {izerinden 16
otobiisiin dogalgaz kullanmasidir. Bu dengeye, 1998-1999 willar1 boyunca pazarda dizel
yakitin fiyatinin vergilerinin artmasi sebebiyle de artmasi,yine aym yillarda NGV otobiisler
i¢in gaz fiyatlarmin indirilmesi, sebepleriyle beklenilenden dnce ulasilmigtir. Bu indirimle
dogalgazin fiyat1 0,11FRF/nm’ seviyesine diigmiistiir. (3300FRF/nm>/otobiis basina
yillik=500Euro)

Baglanti GDF’in 20 bar servis basincindaki gaz isletmesine baghdir. Yavag dolum 5° li
gruplarla yapilmaktadir. Zamana bagh kontrolii gece isletmesi igin dizayn edilmigtir. Orta
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hizli dolum acil ihtiyaglarda ve harici kullanimlarda kullanilmaktadir.

Hacimsel gaz 6l¢iimii ile baz1 problemler yasanmustir. Harici gaz 6lgeri ile kompresor arasina
titresime karsi tank koymak gerekmektedir. Diger bir fransiz gebekesindeki hizli dolum
deneyimi gostermistir ki bir otobiisii 3,3 dakikadan daha az bir siirede doldurmak miimkiin
degildir. Hizli dolumun en biiyiik dezavantaji gaz sicakligimin tank komple dolana kadar
sinurlandirilmis olmasidir. Otobiislerin dolum zamam daha kisadir, gaz sicaklift dolum
boyunca diismez ve sonugta dolumdan 4 ve 5 saat sonra diistiifiinde gaz miktan1 da gergek
tank kapasitesinin %15-20 altinda olacaktir. Yavas dolumda ilk dolumu tamamlamak igin 2.
kez kisa bir dolum yapilmaktadir.

Otobiis isleticileri ile otobiislerin bu bos alan problemlerini ¢6zmek i¢in pek ¢ok teknik
uyarlamalar yapilmustir. Bu teknik sorun hem motor hem de gaz kalitesinin arttirilmasi ile

¢Ozililememigtir.

Araglann normal igletme periyodunda otobiislerden biri siirekli tamamen bakim periyodunda
bulunmakta, elektronik kontrol karti degisimleri ve bazi testlerden sonra sorun
kalmamaktadir. Ureticiler tarafindan yapilan giivenlik ayarlari haricinde kompresér istasyonu
i¢in bu periyot boyunca bakim ihtiyaci bulunmamaktadir. Otobiislerin bakimlar1 igletmecileri
tarafindan siirekli kontrol altinda yapilmakta, ancak yiiksek basing altinda galisan kisimlann
testine mekanik olarak izin verilmemekte, bu bakim 6zel hazirlanmis bakim prosediirlerince
yetkililerce yapilabilmektedir (5™ Technical Interim Report, 2000).

Gaz istasyonunun sorumlulugu gaz tedarik¢isi GDF’in sorumlulugu altindadir. Bakim
talepleri s6zlesme hiikiimlerince olabildigince hizli bir sekilde tamamlanmi§ olmalidir. Bu
kontrol hiikiimlerince, Ozellikle ilk gazlamanin ardindan 3 ay boyunca istasyonun bakim
giinliik periyotlarda yapilmakta, 3 ay sonunda haftalik bakim periyoduna gecilmektedir.

Bu bakim raporlari, proje kapsaminda ziyarette bulunulan tiim otobiis isletmeleri ve dolum
istasyonlar: igin ayr1 ayn siniflandinlmis ve teknik sonuglar toplanmigtir. CNG’li otobiislerin
dizel otobiislerle yakit tiiketim, yag tliketim gibi verileri karsilagtinlmali olarak analiz
edilmistir. Tiim bu veriler 6zel bir bilgisayar programinda bir araya getirilerek dizel ve
CNG’li otobiislerin kontrol bakim maliyetleri karsilagtirimgtir.

GDF bu ilk raporlama galigmasinda tiiketim miktarlarim aylik bazda raporlamugtir. Ozellikle
Ocak-Mayis doneminde ortalama tiiketim 54nm’/100km olarak bulunmustur. Aylik bazhi
tiiketimler 53 ila 58 nm’/100 km aralizinda degismektedir. Bu tiiketim farkliliklarini kesin
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sonuglarla ifade etmek miimkiin olmamakla birlikte genel tahminler ve sebepler asagida

agiklanmustir.

Ozellikle yavas dolum iinitesi istasyonlara adapte edilinceye kadar gegen ilk alt1 aylik siirede
gaz tiiketimi sistematik olarak 6lgiilmiistiir. Ik {i¢ aym sonunda tiikketim 52-53 nm®/100km
degerinde sabitlendigi goriilmiistiir. Ilk {i¢ aylk donemdeki yiiksek tiiketim yeni gaz

motorlarinin adaptasyonuna baglanmstir.

Gazli otobiisler ile dizel otobiislerin Slgiimleri Agustos 1998 boyunca revize edilmigtir.
Ortalama olarak 1,3nm*h gaza karsiik 11t dizel yakita ihtiya¢ duyuldufu goriilmiis ve
beklenen 1,45nm*/h degerinin altinda olusu gaz titketiminin de yine 100km basina daha diisiik

olmasim saglamustir.

Sehirdeki 4 otobiis hatt1 {izerinde 6lglimler siirdiirilmiigtiir.

Cizelge 6.2 Sehirdeki 4 otobiis hatt: iizerinde yapilan gaz titketim 8lgiimleri sonuglar1 (5®
Technical Interim Report, 2000).

Tiiketim / 100km Nm’/h Tiiketim / giin Nm’/h

Hatlar Ortalama | Maksimum | Minimum | Ortalama | Maksimum | Minimum
2A 55,6 61,1 51,7 111,8 124,1 75,2
2B 53,3 60,4 51,1 127,6 136,5 116,5
4 50,7 55,3 43,0 83,3 93,5 | 70,0
7 51,5 55,9 428 85,5 92,9 71,0
9 50,7 62,4 43,0 112,4 142,8 70,0
Toplam 52,1 62,4 42,8 105,7 142,8 70,0

Aym metodoloji ile dizel tiiketimi de Olgiilebilmektedir. Kig aylanm boyunca oOzellikle
yukaridaki kistaslara da dikkat edilerek otobiislerin hem dizel, hem dogalgaz tiiketimleri
olgiiliirken,her 2 yakit igin elde edilen tiiketim degerleri kargilagtirildiginda 6zellikle kig aylar
boyunca hava sartlarmin da etkisiyle trafikte daha gok dur/kalk olmas1 ve aym donemde yaz
aylarina goére daha ¢ok yolcu tasinmasi, daha gok yakit tiiketiminin gerekgeleri olarak
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goziiken ana unsurlardur.

Asagida ayn hatlarda olgiilen dizel tiikketimleri ve dizel/dogalgaz karsilagtirilmas: verilmistir.
Sehirde otobiis bagina ortalama aylik 4424km yol yapildig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.3°te Schirdeki 4 otobiis hattinda galisan dizel yakitli araglarin tiiketim degerleri
verilmistir (5™ Technical Interim Report, 2000).

Tiiketim / 100km It. Tiiketim / giin 1t.

Hatlar Ortalama | Maksimum | Minimum | Ortalama | Maksimum | Minimum
2A 43,0 45,9 39,1 91,2 102,9 80,6
2B 42,8 478 37,3 94,0 100,2 85,4

4 40,3 44,7 35,6 69,1 77,3 60,6

7 39,0 42,8 33,5 69,5 100,8 56

9 39,4 47,7 32,9 93,1 124,4 68,8
Toplam 40,5 47,8 32,9 85,3 124,4 56,0

Cizelge 6.2 ve 6.3 asagida Cizelge 6.4’ te kargilagtiriimaktadr.

Cizelge 6.4 Gaz/Dizel tiiketimlerinin oranlanmasi (5" Technical Interim Report, 2000).

Hatlar NGV Yakat(Dizel) Gaz/Dizel Oram
2A 55,6 43,0 1,29
2B 56,2 42,8 1,31
4 50,7 40,3 1,26
7 51,5 39,0 1,32
9 50,7 39,4 1,29
Toplam 52,6 40,5 1,29
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Sonug olarak aylik bazda dogalgazh otobiislerin 50.000nm™liik tiiketime karsilik yaklagik
90.000km yol aldiklan ortaya ¢ikmustir. Mayis ayindaki tiiketim miktan diger aylara gore %
6-7 daha yliksektir. Bu da 6zellikle sehirde mays ayinda gazin kalorifik degerinin minimum

seviyelerine indigini gostermektedir.

Elektrik tiiketimi ortalama olarak 0,125kwh/nm’® gaz olarak Olgiilmiistiir. Gece boyunca
dolum yapilan saatlerdeki elektrik tiiketimi sikigtirma maliyetinin oldukga altindadir.

6.3 CNG’ lere Uygulanan Tesvik ve Siibvansiyonlar

Petrol ve petrol iirlinlerinin fiyatlarinin yaninda genellikle tiim diinyada NGV’lerin rekabete
devamhligim siirdiirebilmesi saglanilan tegviklerle miimkiindiir. Ek bir maliyet getirmekte ve
genelde yatinmcisi tarafindan yatiim maliyetinin 2-3 yil i¢inde geri donmesi beklentisi
bulunmaktadir. CNG fiyatlarimin petrol ve dizele gore (denk hacim hesab ile) yaklagik %30-
%350 daha asagida olmas: sartiyla 2 ila 5 yilda geri doniisiimiini saglandig: bilinmekle beraber
ok gesithh  faktorlerin de Onemli etkilerinin oldugu kabul edilmektedir.
Dolmuslar,taksiler,otobiisler ve ¢6p kamyonlar1 gibi yiiksek yakit tiiketimli araglar igin
dogalgaz en iyi ¢ozlimdiir. Fakat dolum istasyonu aginin geniglemesi kaginilmaz bir gerektir.

Yakit ve vergilendirme NGV’lerin ekonomikliginde 6nemli kritik bilesenlerdir. Ornegin
Avrupa’da petrol ve dizel fiyatlarinin ortalama %51 ila %83’ii vergidir. Bu araliklarda vergi
diizenlemeleri ile fiyatlarin diigiiriilmesi 6nemli bir tegviktir. Belgika ve irlanda’da arag yakit:
olarak kullamlan dogalgazdan vergi alinmamaktadir. Yine ftalya’da 1999 yilina kadar
dogalgaza vergi uygulanmazken son yillarda petrol ve dizele gore daha diigiik oranda olmak
lzere vergi uygulamasi baslatiimigtir.  Yakitlar {izerinde vergi diisiimiinii
Isveg,Almanya,Ingiltere ve smirh miktarda Hollanda uygulayarak tiiketim artigim Szendirme
caligmalan baglatmuglardir. Arjantin ve Kore’de uygulanan vergi oranlann NGV pazarmnin
gelisiminde 6nemli bir etken olmustur. NGV’lere tegvik uygulamasin bir diger avantaji da
ozellikle iilke bazinda emisyon degerlerinin diisiiriilmesi amaciyla tegvik uygulanmasi ve bu

uygulamalarin NGV pazarma destek vermesidir (Vettori, 2000).

NGV kullanicilarim  arttirmak igin finansal olmayan tesvik edici ¢oziimlere de
bagvurulmustur. Ornegin; Isveg’in Goteburg sehrinde kamu parklarina elektrikli ve dogalgazh
ara¢ kullanicilarinin park etmesi serbest birakilmugtir. Paris’te 6zellikle kirliliin alarm verdigi
giinlerde petrol ve dizelle ¢alisan 6zellikle eski model araglarin kullanimi ve sehir igine girisi
yasaklanmigtir. Fakat NGV,LPG ve elektrikle ¢aligan araglara herhangi bir kisitlama
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getirilmemistir. Amerika’da yine hava kirliliginin arttig1 giinlerde kentsel alanlarda bir aragta
en az 2 veya 3 kisi olmadan trafige ¢ikig izni verilmezken, temiz yakith arag kullanicilarinin
tek basmma trafige ¢ikmalarina izin verilmektedir. Bu tip tesviklerde NGV’lerin
ticaretlestirilmesini daha giiglii ve etkili hale getirmektedir. %5-%10 araliginda bile siibvanse
edilmesi ve diger destek programlari NGV pazarimi diinyada ¢ok olumlu etkilemistir. Petrol
fiyatlarinin yiikselisi veya insan saglifi ve emisyon verilerine olumlu etkisi pazarlarinin

gelisimini destekleyen diger faktorlerdir.

Baz1 OEM saticilari NGV lerin benzin ve dizel motorlu araglar kadar kolaylikla kiralanabile
cegini belirtmektedirler. NGV’lerin isletilmesine izin verildigi siirece kiralama i¢in de 6zel bir
problemde goziikmemektedir. Baz1 kisa siireli kiralama girketleri NGV leri tekliflerinin i¢inde
miisterilerine sunmaktadir. Cogu kiralama sirketleri grup halinde ¢ok sayida ara¢ kiralamasi
yapan ticari miigterilerine heniiz NGV’leri teklif etmemiglerdir. Bununla birlikte dogalgaz
doniisiim sistemi bulunan bir aragtan bu kit ¢ikarildiktan sonra arag yeniden petrol kullanabilir
hale geri donebilmektedir. Hatta bu kit sistemi bagka bir araca tekrar takilabilmektedir.
Miisteriler agisindan o&zellikle merak edilen bu konu dogalgazli araglarm kiralanmasi
agisindan sorun olarak gdziikkmemektedir. Dolum istasyonlarinin alt yapis1 genisledikge hig
kuskusuz kiralama sirketleri de NGV segeneklerini 6n plana gikaracaklardir.

Dolum istasyonu igletmesi genislemeden kullanilmis bir dogalgazli araca miisteri bulmak
oldukga zordur. Ozellikle bir ticari arag filosu igerisindeki bir aracin kullamim &mrii 3-5 yildir
ve genellikle yiiksek kilometre, ufak parga arizalari veya yenileme amaci ile servis disi
kalirlar. Bu tip araglarin kullanicilar1 genellikle standart bakim onarimlarina ayni zamanlarda
getirilmektedirler. Dogalgazli araglarin 2.el piyasasinin arttiriimasi i¢in yapici ¢oziim onerileri
sunulabilir. Yerel yonetimler kullamilmiy NGV satin alacaklara kolayliklar saglayabilirler.
Ozellikle temiz kullamlmis araglarin ilk dogalgaz doniigiim maliyetleri enerji sirketlerince
iistlenilerek, petrolle ¢aligan araglarla ilk maliyetleri karsilagtinldiginda esit seviyelerde, diger
taraftan ucuz yakit kullanilmasiyla avantajli oldugu 6n plana ¢ikarilabilir.

Dogalgazli arag filosuna sahip sirketler araglarini galisanlanna satabilirler Bu araglar hem

hizly, hem de yavag dolum ydntemleri ile tekrar dolum yapilabilir.

NGV dernekleri dogalgazli araglarin tamtimu igin kendi internet siteleri aracilid: ile insanlara

ayrintili bilgiler sunarak araglarin kullanimim arttirabilirler (Vettori, 2000).

Farkli iilkelerde NGV’lerle ilgilenen dogalgaz endiistrisi yakit tedarikgileri, ulusal veya yerel
hiikiimetler, ekipman tedarikgileri ve gevresel organizasyonlar olmak temelde 4 s6z sahibi
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grup vardir ve temiz yakitlar konusuna ortaklasa katilimlan ticarilestirme siiresini kisaltabilir.
Temiz yakitlar igin ekstra licret 6denmesi gerektigi herkes tarafindan bilinmektedir. Ancak
kimse pazar sahiplerine diisen paym fazlasini 6demek istememektedir. Tiiketiciler kisa
vadedeki fiyat politikalarini ve NGV teknolojilerini bilmek istemektedirler. Bu noktada
ozellikle yakit tedarikgileri ve hiikiimetlerin destekleri ¢ok 6nemlidir.

Sonug olarak gerek uygulanan gerekse de uygulanmasi gereken tesviklerle NGV’ler tiim
diinyada kisa zamanda gergek degerine kavusacak ve belki de kentte yasayan insanlarin da

ortalama 6miirlerinin de artmasinda etken olacaklardir.

NGV’ ler konusunda diinyada s6z sahibi durumundaki iilkeler arasinda yapilan
degerlendirilme asagida iilkeler bazinda verilmistir.

6.3.1 Belgika

Belcika

* Proje Mechelen, Ixedles,
Antwerp ve Gent’te
yiirittiilmekt edir.

* Arag yakit olarak
dofalgazda ver gi yoktur.

Sekil 6.1 Belgika’daki tegvikler (Seisler, 8" ENGVA conference proceedings ,2002).

Arag yakit1 olarak dogalgazda tiiketim vergisi veya katma deger vergisi uygulamas: yoktur.
Araglara dofalgazin satisimt yalmzca kamu sirketleri yapmaktadir. Yakit vergileri konusu

gelecekte otoritelerce yeniden ele alinacak ve karara baglanacaktir.

6.3.2 Almanya

1996 yilinda ara¢ yakiti olarak kullamilan dogalgazin vergisinde 47,6DM/Mwh ‘dan
18,7DM/Mwh seviyelerine kadar yapilan indirim 2009 yilimin sonunda sona erecektir.Vergi
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tesvigi su yolu ve havayolu tasimaciliginda uzatilacaktir. Petrol bugiinlerde iilkede yaklagik
litresinde 1,25 DM vergi ile birlikte 1,70DM/1t, dizel yakiti yaklagik 1,10 DM vergi dahil
1,25DM/1t.> dir. Dogalgaz’da 0,20DM/kg vergi dahil fiyat 0,90DM/kg (yaklasik 1,2
m*)mertebesindedir. (Vettori, 2000)

4 1w & T g
Almanva

e Gaz Endiistrisi ve OEW,
tarafindan Dogalgaz’da

NGV’lere 2009 yihmin
sonuna kadar diisiik vergi
Hiikumetten 10-13
Milyon Euro Finansal
Destek

Aral and Ruhrgas
gelecek 5 yilda 1000 adet
istasyon insa edecek

Sekil 6.2 Almanya’daki tesvikler (Seisler, 8" conference proceedings, 2002).

6.3.3 irlanda

Arag yakit1 olarak dogalgaz da tilketim vergisi bulunmamaktadir. Fakat gaz sirketleri diginda
tilketicisi yoktur. Irlanda gaz sirketi Ozellikle sehirici bolgelerde ulagimda cazibesini

slirdiirmesi i¢in NGV” lerden sifir vergi alinmas: kararin siirdiirmektedir.
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6.3.4 Italya

italyan Cevre Bakanh@ vel <%
italyan Yag Sirketleri Birligi
05.01.2002°de NGV’lerin
gelisimini desteklemek icin
anlasma imzaladi
LD & HD NGV’ler & Dolum
istasyonu altyapisinin
genisletilmesi i¢in yeni finansal
tesvikler :
¢ Roma, Milan, Turin, Naples ve -
4 Palermo’yu da i¢eren 21
sehir, 150.000°den fazla
kullamicilk projeler
Tesvik programlart i¢in 578
milyon Euro biit¢e

Sekil 6.3 ingiltere’deki tesvikler (Seisler, 8" ENGVA conference proceedings ,2002).

1999 yilindan itibaren Italyan Meclisi arag yakiti olan dogalgaza vergi uygulamasi
baslatmistir. Yeni yapiya goére;1999 yilinda 21 ITL/m>, 2000 yilinda 34,16 ITL/m, 2001
yilinda 47,34 ITL/m®, 2002 yilinda 60,51 ITL/m’ vergi uygulanmustir. Ayrica 2003 yilinda
73,66 ITL/m’, 2004 yilinda 86,83 ITL/m® ve 2005 yilinda 100 ITL/m® vergi uygulanmasi
program dahilindedir(Cacudi, 1999).

6.3.5 lisvec

1995 yilinda dogalgaz iilkede normal vergi dilimlerinin digma ¢ikanlmustir. Isve¢ hiikiimeti
1.0cak.2000 tarihinden itibaren yeniden belirledigi tarife ile dogalgaza 1033SEK/1000m’
vergi uygulamaktadir.,

6.3.6 ingiltere

Dogalgazda Avrupa’da uygulanan minumum verginin yaklagik 4 kati1 olan 33,14 pence’kg
olarak vergi uygulanmaktaydi. 28.Kasim.1995°de vergi oran1 %15 indirilerek 28,17 pence/kg
rakamina diigiiriilmiigtiir. Son olarakta 10.Mart.1999°da dizel ve benzinin vergi oranlar1 %14
ve %9 oranlarinda arttinlirken, dogalgazda %29 oraninda diigiiriilmiigtiir.

6.3.7 Japonya

Arag yakiti olarak dogalgaza vergi uygulamasinin olmadif: iilkede hem hiikiimetin hem de
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yerel dogalgaz endiistrisinin giiglii destegi ile CNG konusunda hizli bir gelisim gosterilmistir.
CNG konusundaki arastirma ve gelistirme faaliyetlerine bugiine dek 25.000.000 USD’lik
harcama yapildig1 ifade edilmektedir. Bu destegin Onemli bir kismi da iilkedeki yerel
yonetimlerin tanitim faaliyetleri, standart olusturulmasi, dolum istasyonu ingaas1 ve motor
teknolojileri gelistirme galigmalar ile hem kamu kesimi hem de 6zel sektorden gelmistir.
Japon dogalgaz endiistrisinin verilerine gore bugiin iilkede 4400 NGV ve 62 dolum istasyonu
bulunmaktadir (Sato, 2000).

6.3.8 Cin

Arag yakit1 olarak dogalgaza vergi uygulamasinin olmadid: iilkede yaklasik 6000 adet NGV
ve 70 adet dolum istasyonu bulunmaktadir. Uygulamalar 6zellikle kamu tagimaciliginda ve
taksiler lizerinde artiy gbstermektedir. Ara¢ doniigimleri Amerika,Japonya ve Avrupa’da
iiretilen kitlerle yapilmaktadir. Hilkiimet teknoloji transferi ile sektorel imalat yapilarak ihrag

edilmesi igin tegviklerini siirdiirmektedir.

6.3.9 Misir

BP Amoco gibi giiglii bir proje ortag ile ise baglayan iilke ilk CNG dolum istasyonu alt
yapisinin  gelistirilmesi ve potansiyel yeni miisterilere konunun tanitilmasi amaciyla
calismalarmm siirdirmiis ve 4 yil iginde sifirdan 20.000 ara¢ ve 35 dolum istasyonunu
isletmeye almistir (Chapel, 2000, 2002).

Arag doniisimlerinde miisteri finansmam kisminin da desteklenmesi amaci ile “Gas Card”
uygulamasina ge¢ilmigtir. Tim miigteriler ara¢ doniisiim maliyetlerini gelirleri kargiliga kisiye
ozel kredilendirme sistemi igerisinde ddeyeceklerdir. Doniigiim maliyetinin aylara béliinmesi
ve kullandiklari yakit miktarina gére ddemelerinden indirim hakki kazanacak olan kart
sahiplerinin kampanyaya biiyiik katkilarinin olacag diisiintilmistiir.

Misir igin diger 6nemli bir konuda EEAA’nin 63 milyon USD’lik sponsorlugunda ¢aligmalara
baslanilan Kahire Hava Geligsim Projesidir. (CAIP). Proje kapsaminda %100 CNG kullanimh
50 adet otobiis Kahire Ulagim Ydnetimi ve Kahire Kamu Otobiis Igletmeciligine verilmigtir
(Chapel, 2000, 2002).

Petrol ve Cevre Bakanligi konuya olan destegini siirdiiriirken CNG dolum istasyonlar1 ve arag
doniisiimlerinin giivenlik ve performans derecesini arttirmak amaci ile araglarda kullanilan

dogalgaz ile ilgili spesifikasyonlar igeren bir kararname yaymlamigtir. Bu konuda galiymak
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isteyen girisimciler Bakanliktan izin almak zorundadirlar. Bagvuru neticesi yeterli goriilen
sirketlere de bu konudaki yatinmlarnna destek amaciyla 5 il vergi alinmamas1 igin
hiikiimetten izin alinmigtir. Misir Hiikiimeti, Petrol ve Cevre Bakanlig: ve endiistri liderlerinin
giiclii destegi ile konuda lider konumlu iilkelerden teknoloji transfer ederek doniisiim kitleri
imalatina da baglanilan iilkede hedefin bu konuda diinya liderligi oldugu ifade edilmektedir.

Sonug olarak Onlerine hedef koyan NGV’lerin fayda/maliyet analizini yaparak trafik
sistemlerine entegre etmeyi amag edinen iilkelerin bu konuda kisa zamanda hedefledikleri
noktalara geldikleri goriilmektedir. NGV’lerden aldiklan vergileri gevre kirliligi ile savasta

harcayan iilkelerin de tekrar bu konu {izerinde degerlendirme yapmalari gerekmektedir.
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7. TURKIYE’DE DOGALGAZ KULLANIMI ve iGDAS

Tiirkiye’de 1970°li yillarda ilk rezervlerin tespiti ile, dogalgaz oncelikli olarak sanayide
kullanilmaya baslanilmustir. 1970°de Kumrular bolgesinde bulunan dogalgaz 1976’da
Pinarhisar Cimento fabrikasinda, 1975’de Camurlu sahasinda bulunan dogalgaz ise 1982’de
Mardin Cimento Fabrikasinda kullanima girmistir. Ancak rezervlerin sinirli olmasi tiiketimin

de gelismesini 6nlemistir (IGDAS yillig1, 2000).

Kentlesme ve sanayilesmenin beraberinde getirdigi ¢evresel olumsuzluklar 1980’lerden sonra
Tiirkiye’ yi de etkisi altina almis, enerji sektoriindeki alternatif kaynak arayislan
yogunlagsmgtir. Tiirkiye dogalgaz ithalati caligmalarina ilk 16 Eyliil 1984 tarihinde 84/8806
sayih Bakanlar Kurulu karan ile baglamig; 1 Ekim 1986’da baglayan 850 km’lik SSCB
Tiirkiye Dogalgaz Boru Hatti’'nin Nisan 1988’de tamamlanmasiyla iilkemizde dogalgaz
kullanimina gegilmigtir.

Kentlerde dogalgazli yasama gegis 1988 yilinda Ankara’da EGO ile baglamis olup, 1992
yihnda Istanbul’da IGDA§ ve Bursa’da BOTAS dogalgaz hizmetlerini vermeye
baglamiglardir.

Tiirkiye, enerji uzmanlan tarafindan diinyamin en hizli gelisen on pazarindan biri olarak
gosterilmektedir. Ekonomik biiyiime ve sinirli dogal kaynaklar iilkemizin enerji liretimi igin
hammadde ithali gereksinimini arttirmistir. Tiirkiye, stratejik konumu geregi Orta Dogu ve
Hazar Denizi dogalgaz iiretim alanlan ile Avrupa tiiketim pazar arasinda bir kopriidiir.

Ayrnica iilkemizin kendisi de oldukga biiyiik bir Pazar durumuna gelmistir.

Su an itibariyle Tiirkiye’de Istanbul, Ankara, Bursa, Eskisehir ve fzmit’te kullamlabilen
dogalgaz Oniimiizdeki yillarda ingas1 tamamlanan ve ihale siirecinde bulunan yatirim

projeleriyle 55 ilde kullanmima girecektir.

Dogalgaz’in ithali ve sehirlere kadar dagitumi hali hazirda BOTAS tarafindan
yiriitilmektedir. Stratejik agidan 6nemli bir kaynak durumuna gelen dogalgaz tizerindeki tek
iilke bagimhligim azaltmak igin son donemde iran, Nijerya, Cezayir, Misir ve Tiirkmenistan
ile dogalgaz anlagmalar yapma yoluna gidilmistir (IGDAS yillig1, 2000).

7.1 Igdag’m Kurulusu

1984 yilinda Bakanlar Kurulu karar1 alinmasi ve 1988 yilinda SSCB-Tiirkiye Boru Hattinin

bitirilmesi sonucu dogalgazin sanayi ve sehir gebekelerinde kullanilmasi hazirliklarina;
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Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi de hizli bir sekilde dogalgaz kullammina gegilmesi igin
gerekli girisimlerde bulunmustur. Caligmalarin ilk adimi olarak 25 Aralik 1986 yilinda
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin bazi istiraklerinin katihmiyla Istanbul Gaz Dagitim
Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi (IGDAS) kurulmustur. Bu arada IETT biinyesinde
baslatilan fizibilite ¢aligmalari neticesinde Mayis 1987°de yapilan ihaleyi Fransiz SAE-Alarko
Konsorsiyumu kazanmig; 1989 yilinda baslanilan yatirimin ilk boliimii 1993 yili Mayis’inda
tamamlanmustir. Istanbul’da dogalgaz altyapi yatinmlan isletmeciligi ve satigimi iistlenen
IGDAS, 1994 yilinda géreve gelen yeni yonetimle birlikte biiyiik bir yatinm hamlesi
baslatmis, bdylelikle sehir hayatim gekilmez kilan hava kirliligini azaltmak igin dogalgaz
kullaniminin yayginlastirilmas: ¢aliymalarina hiz verilmistir. Dogalgaz sektorii ile ilgili
faaliyetler ileri teknoloji ve yiiksek egitim gerektirdiginden, IGDAS kisa siirede
kurumsallasmasim1 tamamlayarak, gerekli bilgi ve teknik donamim altyapisim gelistirerek

uluslar aras: standartlan yakalayan diinyanin sayili gaz sirketlerinden biri haline gelmistir.

IGDAS, istanbul’da hava kirliliginin 6nlenmesi igin baglatilan miicadelelerde Szellikle 1994
yilindan itibaren 6nemli bir misyon yiiklenmistir. Havay: kirletmeden enerji tiiketiminin en
etkili yolu olan dogalgazin hizli bir sekilde yayginlagmasi igin bir yandan yatirimlarim
stirdiiren IGDAS, abone kampanyalariyla da bunu desteklemistir. Yogun bir tamtim ve tegvik
galigmas1 yiiriiten IGDAS, Nisan 1994°te 180.000 olan abone sayisim 1994 sonunda
300.000’e, 120.000 olan kullanici sayisim ise 215.000°e¢ ¢ikarmayr bagarmastir.
Gergeklestirilen yatinmlar sonucu dogalgaz hatlari sehrin dort bir yamina yayilmig, 2002
yilinda 01.Temmuz-23.Agustos.2002 tarihleri arasinda diizenledigi abone kampanyas: ile
abone sayisim 1.855.000’ine, kullanic1 sayisim ise 1.580.000’e ulagtirmay: basarmastir.

IGDAS bugiin 400 adet Bolge istasyonu, 700km gelik hatt;, 4100km PE hatt1 ve 216.300
servis kutusu ile dev bir altyapiya sahip bir kurulug haline gelmesine ragmen Tiirkiye’ nin
i¢inde bulundugu kriz ortaminda yeni yatirimlar igin ¢aligmalarim siirdiirmekte ve yaz kis gaz
satiglarinin dengelenmesi igin dogalgazin farkh sektdrlerde kullanimim arttirici faaliyetlerine
de araliksiz devam etmektedir. Sogutmada dogalgazin kullanim ile ilgili galigmalarina CNG
konusunda devam etmekte ve pazarin geniglemesi i¢in yaptig ¢alismalara devletten de destek
beklemektedir (IGDAS y1lhig1, 2000).
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7.2 Tiirkiye’de Dogalgazin Arag Yakit1 Olarak (CNG formunda) Kullanilmas: ile flgili

Yasal Mevzuatin Tarihgesi.

7.2.1 Yonetmelikler

e Dogalgazin Tiirkiye’de Ozellikle CNG formunda arag yakiti olarak tanimmasi
15.May1s.1997 tarih 22990 sayili resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren
“Karayollarir  Kenarinda  Yapilacak ve  Agilacak  Tesisler = Hakkindaki
Yonetmeligin”l.maddesinde yapilan ve 06.01.1998 tarih 23222 sayih resmi gazetede
yayimlanarak  yiiriirlige giren  yOnetmelikte  degigiklik  yapilmasmna  dair
yonetmelikle“sivilastirilmig petrol gazlan tanimi altina LPG nin yamina CNG’ nin de
eklenmesi ile CNG dolum ve ikmal istasyonlar da yonetmelik kapsamina alinmistir. Bu
yonetmelik “Karayollarimin her 2 tarafinda sinir ¢izgisine elli metre mesafe iginde olup
gecis yollar ile karayoluna baglant1 yapmaksizin 1(a) bendinde sayilan yap: ve tesislerin
yapilmasi, agilmasi, isletilmesi veya tadil edilmesinde karayolu trafik giivenliginin

saglanmas1 amacina yonelik olarak aranacak usiil esas ve sartlar1 kapsamaktadir.”

e “Madde 1- 3/2/1993 tarihli ve 21485 miikerrer sayili Resmi Gazete'de yayimlanan
Araglanin Imal, Tadil ve Montaji Hakkinda Yonetmeligin degisik 119uncu maddesine
29/6/1995 tarihli ve 22328 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Yonetmelikle eklenen (E)
bendinin degisik (a/13) numaral1 alt bendi” 26.11.1998 tarih 23535 sayili resmi gazetede
yayimlanarak yiiriirliige giren “Araglarin imal, Tadil ve Montaji Hakkinda Y6netmelikte
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelikle” agagidaki sekilde degistirilmistir.

"13- Yakit Sistemi Tadilati: Araglarda alternatifli yakit Likit Petrol Gazi (LPG) ve
Sikistinlmig Dogal Gaz (Compressed Natural Gas-CNG) kullanilabilmesi igin, Birlesmis
Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonunun 1958 Cenevre Andlasmasi ¢ergevesinde
yayinlanan, LPG doniisiimlerinde TSE-ECE-R 67 regiilasyonunda, CNG déniisiimlerinde ise
ECE-R 269 ve ECE-R 279 regiilasyonlarinda belirtilen emniyet ve teknik esaslar dikkate
alinarak, arag ireticisi firmalar veya yetkili kilacaklar1 kuruluglar tarafindan yapilan tadilata
ait projeler Bakanlik¢a onaylanir.”

“Imalat Yeterlilik Belgesi: Araglarda LPG ve CNG déniigiim montaj iglemleri yapan firmalar,
Araglann imal, Tadil ve Montaji Hakkinda Yonetmeligin 117 nci maddesi hiikiimlerine gore
Bakanliktan Imalat Yeterlilik Belgesi alacaklardir”.

“Seri Imalat ve Montaj: Uretici firmalar; araglarin yanma sistemlerinde alternatif yakit
olarak Likit Petrol Gaz: (LPG) kullanilmak iizere TSE-ECE-R 67 regiilasyonunu, araglarin
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yanma sistemlerinde Sikistirilmis Dogalgaz (CNG) kullanilmak iizere de ECE-R 269
regiilasyonunu dikkate alarak,Bakanlik¢a belirlenen teknik esaslara goére imalat Yeterlilik
Belgesi alacaklardir.” (www.rega.com. tr, 2002).5

“Seri Tadilat: LPG'ye déniistiiriilen araglarda kullamlan aksam ve pargalar, TSE-ECE-R 67

regiilasyonunda, CNG'ye déniistiiriilen araglarda kullamlan aksam ve pargalar ise sertifikali
veya ECE-R 269 ve ECE-R 279 regiilasyonlarinda belirtilen teknik esaslara uygun olacaktir.
Yakit sistemi tadilatlan Bakanliktan Yetki Belgesi almis makine miihendisleri tarafindan
hazirlanan projeye uygun olarak yapilacaktir. Yakit sisteminde kullanilacak yerli ve ithal
malzemeler, "TSE", "E" isaretli veya sertifikali olacaktir. Aksam ve pargalarin prototip arag
iizerine monte edilmesinden sonra déniisiim islemi yapan firmalardan Universiteler veya Tiirk
Standartlari Enstitiisii tarafindan verilen "Yakit Sistemi Uygunluk Raporu" istenecektir.
Belirlenen usul ve esaslar gergevesinde yapilan tadilatlara ait proje ve teknik belgeler
Bakanlik¢a onaylanacaktir.” (www.rega.com.tr, 2002).°

“Miinferit Tadilat: Araglarin LPG déniigiimlerinde TSE-ECE-R 67 regiilasyonu, CNG
déniigiimlerinde ise ECE-R 269 ve ECE-R 279 regiilasyonlan1 dikkate alinarak. Bakanlik¢a
belirlenen teknik esaslara gore yapildiginin ve uygunlugunun Seri Tadilatta belirtilen
kuruluglardan alinacak "Yakit Sistemi Uygunluk Raporu" ile belgelenecektir. Yakit sistemi
tadilatlann Yetki Belgesi almig makine miihendislerince hazirlanan yakit sistemi tadilatlarina

ait proje ve teknik belgeler Bakanlik¢a onaylanacaktir.”

“Tescil Islemleri: LPG ve CNG yakit sistemli araglarin trafige kayit ve tescil iglemleri
Karayollari Trafik Kanununun 32 nci maddesine ve bu Yonetmelik esaslarina gore
yapilacaktir.” ‘

“Yiikiimliiliik: Araglarda yakit sistemi déniigiimii ile ilgili her tiirlii teknik ve mali
sorumluluk; ara¢ projelerini hazirlayan makine miihendisine. "Yakit Sistemi Uygunluk
Raporu" veren kurulusa ve doniigiim montaj1 yapan firmaya aittir.”

“Emniyet Ile Ilgili Hiikiimler: Araglara doniisiim montajlari: projesine uygun, egitilmis
uzman kigsilerce yapilacaktir. Doniigiimii yapilan araglanin LPG'li ve CNG'li olduklan

ruhsatlarina isletilecektir. Arag doniigiimii yapan kuruluglar, doniisiim iglemlerini yaptiklar
isyerlerine ait Tiirk Standartlan Enstitiisi'nden Hizmet Yeterlilik Belgesi alacaklar ve bu
belgeyi Imalat Yeterlilik Belgesi almak igin yapacaklar miiracaat sirasinda Bakanhga
vereceklerdir. Bakanliktan kendi kuruluslan adina Imalat Yeterlilik Belgesi alan firmalar,
belgelerini diger firmalarin ara¢ doniigim islemlerinde kullandirdiklan takdirde, bu
kuruluslarin belgeleri iptal edilecektir.” (www.rega.com. tr, 2002).°
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“Turkiye Soférler ve Otomobilciler Federasyonu'ndan veya Makine Miihendisleri
Odasi'ndan temin edilen,oval bigimde, LPG yakit1 kullanan araglarda iizerinde LPG yazisi,
CNG vyakiti kullanan araglarda ise iizerinde CNG yazis1 bulunan yansiticihi (reflektif)
ctiketler, araglarm 6n ve arka camlarmin sag st koselerine yapistirilacaktir.”

(www.rega.com.tr, 2002).5

“Alternatif sistemle g¢alisan araca ait Tiirk Standartlani Enstitiisii'nden veya Makine
Miihendisleri Odasi'ndan temin edilen gaz sizdirmazlik raporu, muayene istasyonlarinda
yapilan periyodik ara¢ muayenesi sirasinda arag sahibinden istenecektir. Yakit doniislimi
yapilacak araglarda eski, kullamilmus, standart dig1 malzemeler kullanilmayacaktir.”

“Araglarda kullanilan LPG ve CNG tankinn iizerinde, LPG ve CNG doniisiimii yapan
firmanin ad1, adresi ve doniigiim tarihi ile birlikte LPG ve CNG tanki imalatgismin adi, adresi
ve imal yilm belirten bir etiket sokiilemeyecek sekilde (kaynakli veya perginli) bulunacaktir.
Araglarda bulunan LPG ve CNG tanki her 10 yilda bir degistirilecektir.”

“Imalat Yeterlilik Belgesine haiz firmalarin déniigiim yaptiklan araglarin trafik tescil
islemleri, aracin trafige kayitli oldugu ilde yapilabilir. LPG ve CNG yakit1 kullanan araglar

kapah garajlarda park edilemez." (www.rega.com.tr, 2002).5

e 17.08.2000 tarih 24143 sayili resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliie giren “Araclarn
fmal, Tadil ve Montaji Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasmna Dair
Yonetmelikle, ”  “CNG doniisiimlerinde ECE-R 269 ve ECE-R 279 regiilasyonlari“
ifadesi “CNG doniistimlerinde ilgili regiilasyonlar1 * olarak degistirilmigtir.

7.2.2 Tebligler

e 03.12.2001 tarih 24602 sayihi resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren tebligin
amaci “1/4/1999 tarihli ve 23653 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan “Motorlu Araglar ve
Romorklar: Tip Onay1 Yonetmeligi'nin uygulama usul ve esaslarim belirlemektir”

“Madde 13- Tadilat ile ilgili olarak yetkilendirilmiy Sanayi ve Ticaret Bakanh§ Il
Miidiirliiklerine miiracaat edilir. LPG ve CNG doniigiim iglemleri i¢in Sanayi ve Ticaret

Bakanlifina miiracaat edilir.” (www.rega.com.tr, 2002).5

7.2.3 Bakanlar kurulu karan

e 30.07.2002 tarih 24831 sayih resmi gazetede yayimlanarak yiiriirlige giren 2002/4482
sayih “Ozel Tiiketim Vergisi Tutarlarmin Belirlenmesine Dair » Bakanlar Kurulu
Kararina istinaden doalgazin motorlu araglarda yakit olarak kullanilan tipine
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389.550TL/Nm’® Ozel Tiiketim Vergisi uygulamast getirilmistir.

CNG?’ lerle ilgili halen uygulama da olan yasal mevzuat yukarida bahsi gegen Yo6netmelikler,

Tebligler ve Bakanlar Kurulu Karan ile sinirlidir.

7.3 Tiirkiye’de Araclarda Dogalgaz Kullanimina (CNG) Ait Uygulamalar

AS ENGVA Yonetim

Kurulu Uyesidir

» Tiirkive’de 6 veni ENGVA
iyesi vardir

« NGY Tiirkive’de gelecek
vadetmektedir

Sekil 7.1 Tiirkiye’deki son durum (Seisler, 8" ENGVA conference proceedings ,2002).

Dogalgazli Araglar (NGV) kullanimi heniiz Tiirkiye’de yaygin bir kullanima sahip olmamakia
birlikte uygulamalarin sayis1 giin gectikge artmaktadir.Avrupa ve diinyadaki orneklerinde
oldugu gibi tegviklere ihtiyag duymaktadir. Tiirkiye’deki mevcut uygulamalar asafidaki
boliimde anlatilmistir.

7.3.1 IETT hasanpasa otobiis garaji CNG dolum tesisi

IETT Genel Miidiirliigii tarafindan yaptirilan fizibilite galigmalari sonucu kurulan IETT
Hasanpasa otobiis garaji CNG dolum tesisinde 100Kw motor giiciinde, 3 kademeli, yagli,520
m’/h debili 2 adet paralel bagh Sulzer Burckhardt marka kompresorlii ve yiiksek, orta ve
diisiik basing depolama silindirleri ve hizhi ve yavas dolum dispenser’larindan olugan bir
dolum istasyonu kurulmustur.istasyona ait 600Kw giiciinde bir trafo mevcuttur. Istasyon
dogalgazi IGDAS hattindan almaktadir. Istasyon girisinde basing diisiirme regiilatorii
bulunmaktadir (Dogalgaz ve toplu tagimacilik-Seg Yakit Ltd.Sti, 1996).

Asagida Cizelge 7.1°de istasyonun 1., 2. ve 3. kademelerindeki basing ve sicaklik durumlar
gorilmektedir.
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Cizelge 7.1 Hasanpasa istasyonu kompresor kademeleri basing ve sicakhik degerleri
(Dogalgaz ve toplu tasimacilik-Se¢ Yakit Ltd.Sti, 1996).

Girig Basinc1 | Girig Sicakligy | Cikis Basiner | Cikisg Slcakllgl Silindir
Bar °c Bar oc Boyutlan
(mm)
1.Kademe 7,9 20 28 108 2x90x100
2.Kademe 2,7 53 86 139 2x50x100
3.Kademe 84 53 250 139 2x28x100

Istasyon 100 adet ¢ift yakithi(dual-fuel) otobiise yavas dolum hizmeti vermeye devam
etmektedir. IETT"den alinan verilere gére araglara giinde toplam 12.000m’dogalgaz ikmali
gerekmektedir. 2 adet 520m’/h’lik kompresor kapasitesi, 475m3 depo hacmi, 20 adet giftli
yavag dolum pompasi ve 1 adet hizli dolum pompas: ile istasyon bu hizmeti verebilecek
kapasitede dizayn edilmigtir. Servis gereksinimlerinin artmasi halinde ek initelerle,
istasyonda kapasite arttinmina kolaylikla gidilebilecektir.

Otobiislerde 11t motorin sarfiyatinin esdegeri yaklapik 1m® dogalgazdir. 1001t motorin
kullanan bir otobiis motorin ve dogalgaz yakacak gekile doniistiiriildiigiinde 40 1t motorin, 60
m® dogalgaz yakacaktir. Cift yakith sistemli otobiisler darbeler ve yiiksek sicaklikta
olusabilecek asin basing yiiklenmelerine kars1 tam giivenlik saglayan emniyet ekipmanlari ile
donatilmigtir. Dolu halde 200 bar’lik basing altinda bulunan dogalgaz tiipleri, 450 barhik
basinca dayanikli olarak iiretilmistir. Kapasiteleri 80-90 litre, agirhig: 80-90 kg., cap;360 mm,
boy 1100mm’dir. Tiiplerin dis etki ile yiiksek basinca maruz kalmasi gibi bir durumda
otomatik gaz kesme ve tahliye diizenleri devreye girerek her tiirlii ¢atlama, yarilma ve
patlama tehlikesine karsi tam bir emniyet saglamaktadir (Dogalgaz ve toplu tagimacilik-Seg
Yakat Ltd.Sti, 1996).

7.3.2 KAPET/ Maltepe dogalgaz dolum istasyonu

Kayalar ngaat Ticaret ve Sanayii A.S.” ne ait KAPET/Maltepe CNG Dolum Istasyonunun
ingaat ¢aligmalan 1998 yilinin baginda tamamlanmistir. Sirket hem CNG dolum istasyonunda
hem de tesisin arka boliimiinde insa ettigi toplu konutlarda dogalgaz kullanmak igin istanbul
ilinde dogalgaz dagitim iginden sorumlu IGDAS’a bagvurmugtur.
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KAPET/Maltepe CNG Dolum Istasyonu araglara gaz satmak amaci ile Tiirkiye’de kurulan ilk
istasyondur.IGDAS tarafindan Tiirk Standartlar1 Enstitiisiinden konu hakkinda standart talep
edilmistir. TSE’nin bu konuda mevcut bir standardmin ve galiymasimn olmadifi cevabi
alimmigtir. Sonugta CNG sisteminin genel yapisi hakkinda avrupa ve diinyadaki mevcut
uygulamalar ve konu ile ilgili uluslararasi standart ve sartnamelerin dogrultusunda

degerlendirilme yapilmigtir.

Dolum Istasyonunda, 30.05.1998 tarih 23357 sayili resmi gazetede yayimlanarak yayim
tarihinden itibaren 3 ay sonra yiiriirliie girecek olan TS 11939 “Sivilagtirilmig Petrol Gazlari
(LPG) ikmal istasyonu-Karayolu Tasitlar1 Igin-Emniyet Kurallari” mecburi standardinda
bahsi gegen LPG istasyonlari igin gegerli emniyet sistemlerinin uygulanmasina, istasyon
sahibi Kayalar insaat Ticaret ve Sanayii A.S.‘nin yangin 6nleme ve miidabale sistemleri ile
ilgili Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi itfaiye Daire Bagkanligi Itfaiye Miidiirliigiinden
uygunluk belgesi almasina, dolum istasyonunun giris flangindan gazin araglara basildif
dagiticinin ucuna kadar gaz kullanici cihaz olarak belgelenmesine ve ayrica araglara takilacak
ekipmanlar igin de IGDAS tan “Mamiil Uygunluk Belgesi” alinmasina karar verilmistir.

istasyonun Hat kesme vanasi ,Basing Diisiirme Istasyonu, dl¢iim istasyonu girig borulamasi,
kompresér istasyonu, kompresér istasyonu ve dagiticilar arasi borulama ve dagiticilar
iizerinde ilgili gartname ve standartlar kapsaminda yapilan degerlendirme sonucunda projenin
onaylanmasma karar verilmistir. Bu onay IGDAS’m Kapet Tesisi Oniindeki take-off
vanasindan itibaren firmanin gazi kullandi®: dagiticilarin ucuna kadar ki hattin ve hat
{izerinde kullamlan cihazlarin gazli ortamda kullamima uygunlugunu ve kullanilan
malzemelerin kullanim sartlarina mekanik uygunlugunu kapsamaktadir. Gaz kacag ve
yangina miidahale ve c¢evre emniyeti bu proje onaymin kapsami digindadir. Dogalgaz
IGDAS’tan gelik hat basincinda alinacaktir, firmamn hat kesme vanasindan sonra firmanin
basing diigiirme ve lglim istasyonuna girecek ve 6 bar basingta basing diigiirme ve dlgiim
istasyonundan ¢ikacaktir. Daha sonra basing yiikseltme istasyonu Cubogas S70 tip kompresor
istasyonuna girecek ve bu istasyondan 200 bar basingta gikip dagiticilara ulagacaktir.



Sekil 7.2 KAPET/Maltepe CNG Dolum Istasyonu Kompresorii.

KAPET/Maltepe CNG Dolum Istasyonunda Italyan Nuovo Pignone firmasimn CUBOGAS
S$70 tipi (750m>h kapasiteli) hizli dolum kompresor istasyonu kullanilmistir. Istasyona ait

kompresor iinitesi Sekil 7.2°de goriilmektedir.

Sekil 7.3 KAPET/Maltepe CNG dolum istasyonuna ait ¢ift hortumlu dagitici(dispenser).
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KAPET/Maltepe CNG Dolum Istasyonu 4 yildir faaliyetine sorunsuz bir sekilde devam
etmektedir. Cift Hortumlu, tek bir dagitic1 (dispenser) ile tamamen KAPET/Maltepe CNG
dolum istasyonuna ait doniigiim atSlyesinde dogalgaz doniisiimii yapilan yaklasik 200 araca
dogalgaz kullanma imkan1 saglayan istasyon yetkililerinden alinan bilgiye gore ayda ortalama

130.000m’ CNG sati§l yapilmaktadur. Istasyona ait dispenser Sekil 7.3° de goriilmektedir.

Sekil 7.4 KAPET/Maltepe CNG dolumu.

O.T.V’den 6nce IGDAS dogalgazi istasyona konutlara uyguladigy fiyat tarifesinden
satmaktaydi. Istasyona gidildigi tarihte dogalgaz fiyati evsel kullammda KDV dahil
338.500TL/m’ olup, istasyonda 1m’ dogalgaz 500.000 TL’sina satilmaktaydi. Otodogalgaz
(CNG) maliyetleri tizerine 01.08.2002 tarihinden itibaren D.LE artis oranlarina bagh olarak
aylik bazda degisen oranlarda dzel tiiketim vergisi uygulanmaktadir. O.T.V. uygulamasimn
ardindan Kapet*te otodogalgazin satis fiyati KDV dahil 1.200.000TL/m’ olmustur. Sekil 7.4 te

Sekil 7.5 KAPET/Maltepe CNG doniigiim atdlyesinde doniigiimii yapilan bir aracin yakat
silindiri.
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CNG dolumu gériilmektedir.

7.3.3 Petrogaz enerji sistemleri a.§./ yenibosna

Petrogaz Enerji Sistemleri A.S./Yenibosna‘da CNG dolum istasyonu kurmus ve araglara
dogalgaz satig1 yapabilmek igin IGDAS’a bagvurmustur. Istasyonda Idro Meccanica marka
DDE.20.17 tip ikiz kompresor kullanilmustir. 864m’/h lik kapasite iizerinden doZalgaz sati§
sdzlesmesi yapilmistir. IGDAS CNG Dolum Istasyonlar: teknik sartnamesine gore istasyonda
tespit edilen eksiklikler tamamlandiktan sonra 05.10.2002 tarihinde istasyonda gazlama islemi
gergeklestirilmistir. Istasyon’da CNG O.T.V ve K.D.V dahil 1.000.000TL/m’ den
satilmaktadir.

7.4 Tirkiye’deki CNG Standart ve Sartnameleri

Avrupa ve diinyadaki 6nemli CNG Standartlarindan 6.Boliimde bahsedilmistir. Bu standartlar
haricinde bu konuda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan hazirlanan bir standart hali hazirda
mevcut degildir. Tirkiye’de CNG ile LPG standart eksiklifinden dolay: birlikte
degerlendirilmektedir. TSE 2001 yilinda “Tasitlarda Kullamlan Sikigtirilmis Dogalgaz (CNG)
konusunda standart tasarisi hazirlamig, ancak bu taslak haldeki standart bugiine kadar

yiiriirliige sokulamamigtir.

Bu konuda IGDAS tarafindan CNG Metering Stations ve Otodogalgaz Dolum Istasyonu
(NGV) ad1 altinda 2 adet teknik sartname bulunmaktadar.

Avrupa Birligine ait taslak standart olarak hazirlanilan PR-EN-13638 “NGYV Filling Stations”
standard taslagi heniiz yiiriirliige girmemistir. Son diizenlemelerle yiiriirliie girmesi halinde
tiim Avrupa Birligi iiyelerinin uymasi zorunlu hale gelecektir. Bu nedenle IGDAS tarafindan
bu standart taslag: tiirkge’ ye terciime ettirilerek uygulamaya konulmustur. Istanbul ilinde
IGDAS’ in BOTAS’ la olan anlasmasma istinaden IGDAS’ tan gaz almasi gereken tiim
dolum istasyonu isletmecileri bu sartnamelerde gegen sartlari saglamak zorundadirlar.

7.5 Tiirkiye’deki CNG Fiyatlan

Boliim 7°de bahsedildigi gibi, 01.08.2002 tarihinden itibaren gegerli olmak iizere araglarda
yakit olarak kullanilan dogalgaza aylik bazda Devlet Istatistik Enstitiisii artis oranlarina bagh
olarak Ozel Tiiketim Vergisi uygulamasi baglatilmigtir. iIGDAS CNG’yi dolum istasyonu
isletmecilerine Ekim 2002 déneminde 793.753TL/m’ (K.D.V Hari¢,0.T.V Dahil) Kasim 2002
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doneminde ise yapilan son indirimle 761.310TL/m® (KDV Harig¢, O.T.V Dahil) birim
fiyatlarla yapmaktadir. Bu giinlerde Istanbul’da CNG pompa satis fiyat: 1.000.000TL/m’ ila
1.200.000TL/m® fiyatlarindan yapilmaktadir. Firmalarin uygulayacagi kar oranlann da
eklenecek olursa CNG’nin 6zellikle kanunen birlikte degerlendirildigi LPG’ye goére de fiyat

avantaji kalmamustir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Dogalgazin araglarda kullanilan ana formunun dolum istasyonlarinda 250-300 bar, araglarda
ise 200-250 bar basing araliinda kullanilan sikistirilmis sekli CNG oldugu bilinmektedir.
“Sikistinlmig Dogalgaz” yani CNG Tiirkiye de de yavas yavas SDG ismi altinda kisaltilarak

kullanimina baglamlmuistir.

Tiirkiye’de heniiz taninma asamasinda olan CNG’lerin diinyada farkli iilkeler bazinda da
ortak bir gelismislik diizeyi mevcut degildir. Italyanlar 70 yildir bu konu ile ilgilenmisler ve
teknolojik agidan son derece ileri gitmislerdir. Avrupa’nin merkezindeki bir iilkeden komsusu
Fransa’ya konunun gegisi siyasi nedenlerden dolayr yillar siirmils ve ancak 1994 yilinda
kurulan Fransa Dogalgazli Araglar birligi vasitast ile konu iilkede taninmaya baglamigtir (bkz,
Béliim 3.2).

Tiim diinyada enerji konularinda yapilan yatinmlarin siyasi birliktelik igerisinde ve uzun
vadeli olarak degerlendiriimesi zorunludur. Dogalgazli Araglar konusuna Arjantin bugiine
kadar 1.700.000.000.-USD yatirim yapmustir ve iilke su anda 70 yillik teknoloji yatirimina
ragmen 350.000 NGV’ ye sahip olan ftalyanlar: halen kullanimda olan 630.000 arag sayis1 ile
rahatga gegmeyi basarmustir. Sivi yakitlarin vergi oranlarimin yiikseltilmesi ve CNG’ye
uygulanan tesviklerle {ilke ekonomisi 3 haneli enflasyon rakamlarindan tek haneli rakamlara
inerken bu konu ¢ok Snemli rol oynamistir. Ancak basiretsiz hiikiimetler ve bir 6nceki
hiikiimetin uygulamalarimin baltalanmasi 6zellikle {ilkemiz gibi gelismekte olan ilkelere
biiylik zarar vermektedir. Arjantin’deki bu siyasi gekismeler NGV’lere yapilan yatirimlar
durmasina, ¢alisan yiizbinlerce kisinin bir anda igsiz kalmasina ve sonugta dev bir sektoriin
¢okme tehlikesi ile kargt karsiya kalmasma sebep olmustur. Ulke yine borg batagna
sokulurken hiikiimet bugiinlerde yapilan hatalan telafi etmeye galigmaktadir. Ulke menfaatine
yapilan yatinmlarin her sartta desteklenmesi zorunludur. Global kriz yasayan ve domino
taglan gibi ¢oken iilke ekonomileri tiim diinyanin ortak sorunudur ve tekrarlanmamasi igin
gerekli tedbirler alinmalidir (bkz, Boliim 3.3).

Bugiin Avrupa Dogalgazli Araglar Birligi (ENGVA) bu konuda destek verdigi Ar-Ge
calismalari her y1l diizenledigi konferanslan ve iiyelik ¢aliymalan ile konunun diger avrupa
tilkelerinde de ortak bir seviyeye ulastinimasinda 6nemli bir etkendir. Araglarda Dogalgaz
kullanimi konusunda eski yada yeni bu konuda g¢alisan tiim iilkelerin hemen bir standart
olusturma ¢abasi i¢ine girmeleri birlik faaliyetlerine gok onem veren Avrupa iilkelerinin bu

konuda acilen ortak bir standart uygulamasina gegmeleri ihtiyacimin bir gostergesidir. 1997
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yilindan beri taslak standart olarak yayimda olan ancak halen goriis toplama asamasin
gecemeyen PR EN 13638 “NGV Dolum Istasyonlar” standart taslagt bu konudaki
sonugsuzlugun en giizel 6rnegidir. Hizla gelisen, desteklenen araglarda dogalgaz kullamminin
gelecegi igin bu konuda 6nce avrupa sonra diinya iizerinde ortak bir noktada birlesilmelidir.
Aksi taktirde ulusal standartlar uluslar aras1 kabul gérmediginden yapilan yatinmlarin heba
olmasina ve gelecekte potansiyel vadeden NGV lerin 6niiniin ttkanmasina yol agacaktir (bkz,
Béliim 6).

Gelismekte olan iilkeler i¢inde bulunan iilkemizde de Arjantin O6rnegindeki gibi farkl
alanlarda yapilan uygulamalarda benzer sonuglar dogurmaktadir. Ornegin iran Dogalgazi bu
konunun en giizel 6rnegidir. Hiikiimet de§isikligi sonucu uygulama da olan ve cezayi
miieyyideleri olan bir proje tamamen anlagmay1 yapan eski hiikiimeti basarisiz gostermek
amaciyla durma noktasina getirilmis ve anlagmaya gére 2000 yili basinda dogalgaz
kullanmaya baslamamiz gereken hat 2001 yili sonunda devreye alinabilmistir. Gecikmelerden
kaynaklanan ceza yine bize kullandigimiz enerjiden, yedigimiz, igtigimiz, giydigimiz her seye
yansitilmistir (bkz, Bolim 2.2). Aym dogalgazin boru hattindan alinip, kompresorlerden
gegirilerek arag yakiti olarak kullanilmasinda da aymi sikintilann gekilmemesi igin CNG
simdiden iilkenin menfaatleri haricinde keyfi siyasi uygulamalarla degistirilemeyecek sekilde
diizenlenmeli,yasal mevzuat ve uygulamalarda ayn1 amaca y6nelik birliktelik olusturulmalidir
(bkz, Béliim 7.2)

Ulkemizde geleneksel yakitlar benzin ve dizele karsi diger bir alternatif arag yakit1 olarak
kullamlan LPG sektoriindeki yanls uygulamalardan ders almmalidir. LPG uygulamalar
iilkemizde 10.y1lina dogru giderken TMMO tarafindan 09.07.2002 tarih 24810 sayili resmi
gazete de yayimlatilarak yiiriirliige giren “Araglanin LPG ’ye Doéniigiimii Igin Miihendis
Yetkilendirilme Yonetmeliginin” uygulamaya konulmasinda ge¢ kalinmigtir. Bu zaman iginde
LPG doniigiimii yapilan araglarda yapilan denetimler bu ydnetmelik kapsamunda belirtildigi
gibi “uzman kisilerce” yapilmiy midir? CNG konusunda da ilk uygulamalar ve
ticarilestirilmesi yaklagik 8 yildir devam etmekle birlikte emekleme agamasina yeni gelindigi
diigiiniiliirse “Araglarin CNG ’ye Déniisiimii Igin Miihendis Yetkilendirme ve Belgelendirme
Yonetmeligi” ¢ikanilacaksa hemen ¢ikanlmalidir. Yeni ¢agda, cagdas teknoloji ile biitiinlesen
bir Tiirkiye saha uygulamalan ile elde edilen tecriibelerden kurtulmalidir. Once projeler
yapilmali,onaylanmali,finansman kaynaklari tespit edilmeli ve imalata gegilmelidir. Aksi
taktirde uygulamalardaki bilgi eksikligi hataya, hatalarda ¢6ziimii olmayacak ve bedeli
maddi,manevi biiylik hasarlarla 6denecek facialara sebep olacaktir (bkz, B6lim 7.2).
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1994 yilinda KAPET/Maltepe CNG Dolum Istasyonuna gaz verilirken IGDAS tarafindan
TSE’den bu konudaki standart talep edilmistir. Ancak o tarihte bu konuda mevcut bir standart
olmadig1 cevabi ne yazik ki aradan gegen 8 yilda halen giincelligini korumaktadir. Bugiin
halen yaklasik 200 araca gaz satan 6zel bir istasyonun bir devlet kurumunun standart
olugturma konusundaki acizliginden dolay halen IGDAS Sartname ve Prosediirleri egliginde
igletmesi devam etmektedir. IGDAS bu konunun {izerinde ciddiyetle durmasimna ragmen yine
devletten ve ilgili kurumlarindan destek gérememektedir. TSE,Makine Miihendisleri Odas1 ve
IGDAS yetkilileri acilen bir araya gelmeli ve bu konuda IGDAS’ 1n terciimesini yaptirarak
uygulamaya aldig1 ve onayi halinde tiim avrupa birligi {iyelerinin uymakta zorunlu oldugu PR
EN 13638 standard:i taslagimin TSE tarafindan zorunlu standart olarak yayimlanmasi
gerekmektedir (bkz, Boliim 7.2).

06.01.1998 tarih 23222 sayih resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren ‘“Karayollar
Kenarinda Yapilacak ve Agilacak Tesisler Hakkindaki Yonetmeligin yonetmelikte degisiklik
yapilmasina dair yonetmelikle“sivilagtinlmig petrol gazlari tanimi altina LPG nin yanina
CNG’ nin de eklenmesi ile CNG dolum ve ikmal istasyonlan da yonetmelik kapsamina
alinmistir. Yonetmelikte 2 akaryakit istasyonu arasindaki mesafeden bahsedilmektedir. Bu
ifade fiziki olarak gidig-geligli bolinmemis yollarda mevcut istasyonun hemen kargisina
istasyon kurulabilmesini saglamakta bu da tartismalara sebep olmaktadir.

Yonetmelik Teklifi; Belediye smurlari disinda gidis gelisi fiziki olarak bariyerlerle
boliinmemis karayolu kenarinda her iki istikamette iki akaryakit satis istasyonu arasindaki en
az mesafe 10 km; gidis gelisi fiziki olarak bariyerlerle boliinmiis karayolu kenarinda her iki
akaryakit satig istasyonu arasindaki mesafe en az 50 km; ve Belediye ve Miicavir alan sinirlan
igindeki karayollar: kenarinda gidis gelisi fiziki olarak bariyerlerle boliinmemis karayollarinda
her iki istikamette, gidis gelisi bariyerlerle fizki olarak boliinmiis karayollari kenarinda ise
aym istikamette olan akaryakit istasyonlan arasindaki mesafenin en az 2 km olmasi sart1 ilgili
tim kamu kurum ve kuruluslan tarafindan aranacaktir (Cengiz, 2002). Yonetmeligin bu
sekilde degistirilmesi tartigmalara son verecektir (bkz, Bolim 7.2).

Dogalgazli Araglarin Dolum Istasyonlarina yatinm yapacak firmalarin yatirmi yapacaklar
sehirlerdeki gaz dagitimindan sorumlu girketlere proje asamasinda bagvurmalar zorunludur.
Goriis alinmadan yapilacak istasyonlar uygulamada istenilen sartlar1 saglayana kadar,
isletmeye alinamayacaklar ve yiiksek maliyetleri ile IMF kredileri ile ayakta durabilen

ekonomimize bilyiik zarar vermeye devam edeceklerdir (bkz, B6liim 7.3).
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30.07.2002 tarih 24831 sayih resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren 2002/4482 sayili
“Qzel Tiiketim Vergisi Tutarlarinin Belirlenmesine Dair ” Bakanlar Kurulu Kararina istinaden
dogalgazin motorlu araglarda yakit olarak kullamilan tipine 389.550TL/Nm® Ozel Tiiketim
Vergisi uygulamasi getirilmistir.

Istanbul’daki ilk ve O.T.V uygulamasindan énce faaliyette olan tek CNG satis istasyonu olan
KAPET/Maltepe istasyonunda OTV uygulamasindan énce en son dogalgazin m*'ii 500.000
TL’den satilmaktaydi. Bu uygulamanin ardindan firmalarin uygulayacag: kar oram da hesaba
katilacak olursa uygulanan bu vergi Tiirkiye’de emekleme dénemindeki dogalgazli araglarin
yiirimesini engelleyecektir. Alternatif enerji kaynaklarina ihtiyaci olan bu iilkenin geleceginin
giinii kurtarmak adina alinan kararlarla baltalanmas1 ¢ok yaziktir. 03.Kasim.2002 tarihinde
yapilacak se¢imden sonra goreve gelecek hiikiimetin bu gibi yanlis uygulamalar degistirmesi,
enerji maliyetlerini diigiirmesi agisindan olduk¢a Onemlidir Sanayinin gelismesi ve reel
sektoriin krizden ¢ikabilmesi enerji maliyetlerinin diigiiriilmesi gerekmektedir.(bkz, Boliim
7.5).
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