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OZET

Anahtar kelimeler: NEDC Test yontemi, WLTP test yontemi, NEDC ve WLTP test
yontemlerinin karsilastirilmasi

Diinyada kullanilan arag¢larin bir¢ogu geleneksel icten yanmali motorlara sahip olup,
fosil yakitlar kullanmaktadirlar. Bu motorlardan zararli gazlar ihtiva eden
egzozemisyonlar1 ¢evreye yayilarak, cevre kirliligine neden olmaktadir. Motorlu
tasitlarin galismasi sonucu olusan egzoz gazi emisyonlari ¢evreyi Kirletmesi sorunu
uluslararasi diizeyde sorun haline gelmistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢cin 90'l1 yillarinda
basindan itibaren binek araglar icin NEDC (New European Driving Cycle/Yeni
Avrupa Siirlis DOngiisii) testi sonuglarina goére emisyon limitleri uygulanmaya
baslanmigtir. Ayrica emisyon limitleri yillar iginde sikilastirilmistir. Volkswagen
firmasinin Amerikada a¢iga cikan siirimmanipulasyon1 sonrast NEDC c¢evrimi
yerine gercek hayat kosullarini temsil edebilecek daha gergekei bir test prosediiriiniin
elzem oldugu konusu giindeme gelmistir. Bu sebeple Avrupa Birligi Komisyonu var
olan NEDC test prosediirii degerlendirilmesi i¢in komisyon kurmustur. Komisyon
gergek hayati daha iyi temsil edecek olan WLTC (World-wide harmonized Light duty
Test Cycle/Diinya Genelinde uyumlu Hafif Ara¢ Test Dongiisii) test yOntemini
gelistirmistir. 2018 Eyliil'iinden itibaren Avrupa Birligi Ulkelerinde binek araglarin
emisyon limitlert WLTC test prosediiriine gore degerlendirilmektedir.

Bu calismada NEDC ve WLTC test yontemleri kiyaslanacaktir, WLTC'nin hangi
yonlerden gercek hayat siiriis kosullarini daha iyi temsil ettigi belirlenecektir. NEDC
ve WLTC test prosediirlerinin kiyaslanmasi kapsaminda dizel binek bir ara¢ her iki
cevrim testinde karsilastirllmali olarak test edilecektir NEDC ve WLTC test
sonuglaria gore emisyon degerleri ve yakit tiikketimi kiyaslanarak incelenecektir.
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AN INVESTIGATION OF COMPARED EMISSION VALUES BY
NEDC AND WLTC METHODS OF A DIESEL ENGINE

SUMMARY

Keywords: NEDC test method, WLTP test method, comparison of NEDC and WLTP
test methods

Most of the vehicles used in the world have traditional internal combustion engines
and use fossil fuels. Exhaust emissions that contain harmful gases from these engines
spread to the environment and cause environmental pollution. The problem of
polluting the environment is the problem of exhaust gas emissions resulting from the
operation of motor vehicles at the international level. In order to solve this problem,
emission limits have been applied since the beginning of 90s according to NEDC
(New European Driving Cycle) test for passenger cars. In addition, emission limits
have been tightened over the years. After the revised version manipulation of
\Volkswagen in America, the issue of a more realistic test procedure, which would
represent real-life conditions, was essential rather than the NEDC cycle. For this
reason, the European Commission set up a commission for the evaluation of the
existing NEDC test procedure. The Commission has developed the WLTC (World-
wide harmonized Light duty Test Cycle) test method which will better represent the
real life. As of September 2018, the emission limits of passenger cars in European
Union Countries are evaluated according to the WLTC test procedure.

In this study, the NEDC and WLTC test methods will be compared, in which ways
WLTC will better represent the real life driving conditions. In the comparison of
NEDC and WLTC test procedures, a diesel passenger vehicle will be tested
comparatively in both cycle tests. According to NEDC and WLTC test results, the
emission values and fuel consumption will be compared.



BOLUM 1. GIRIS

Kiiresel olarak diinyada bir milyardan fazla arag bulunmaktadir ve bu araglarin
birgogunda geleneksel icten yanmali motorlar kullanilmaktadir [1]. I¢ten yanmali
motorlarda kullanilan fosil yakitlar ihmal edilemeyecek derecede egzoz
emisyonlarina neden olmaktadir. Olusan egzoz emisyonlar1 neticesinde diinya
genelinde bir kaygi olusmustur ve bu durum ara¢ egzoz emisyon degerlerinin
belirlenmesinde kullanilan  yontemlerini  ve kapsamlarinin  tekrar gbzden
gecirilmesine sebep olmustur. Binek araglardan cikan egzoz emisyon degerlerini
6lemek icin yapilan laboratuvar test prosediirleri “siiriis dongiisii” olarak adlandirilir.
Kullanilan arag emisyon olgiim sistemleri ilk olarak AB’de 1960 ve 1970’11 yillarda
uygulanmaya konulmustur [2]. Ilk zamalarda laboratuvar kosullarinda arag testi i¢in
Avrupa Siirlis Cevriminin ilk versiyonu gelistirildi [2]. Bu test dongiisii sadece sehir
ici siiriisii ve 50 km/h lik azamibir hizi igeriyordu. 1990’1 yillarda AB Test
dongiisiinii 11 saniyede sehir dis1 trafikte maksimum 120 km/h hiza ulasacak sekilde
diizenledi. Testin ad1 bu diizenlemeden sonra Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC;
New EuropeanDrivingCycle ) olarak degistirilmistir. Bu yillarda, AB otomobil
tireticileri yeni liretilen otomobillerin CO2 degerlerini diizenlenmesi i¢in goniillii bir
sekilde bir araya gelmistir. Belirlenen smrlar disinda siirim degerlerinin cezai
yaptiriminin olmasi sonucunda CO2 siiriim degerleri daha da onem kazanmuistir.
Avrupa Komisyonu calismalarinda, Diinya ¢apinda uyumlastiritlmis Hafif Hizmet
Test Dongiisii (WLTC) ve Diinya capinda uyumlastirilmig Hafif Hizmet Test
Prosediirii'niin (WLTP) gelistirilmesine onciililk ederek ve zemin hazirlayarak bu
acik sorunlar1 ele almaktadir. WLTC'nin gelistirilmesi, Birlesmis Milletler Avrupa
Ekonomik Komisyonu (UNECE) Ara¢ Diizenlemelerinin Uyumlastirilmasi Forumu,
Kirlilik ve Enerji Tasimaciligi Programina iliskin Calisma Grubu (UNECE)

tarafindan baslatilan bir program kapsaminda yiiriitilmiistiir. Bu projenin amaci,



diinya capinda gergekgi siirlis Ozelliklerini karakterize eden ve 2017'den itibaren
uygulamaya konan yasal bir diinya ¢apinda uyumlu TA prosediiriine sahip olmak i¢in
ortalama siirlis 6zelliklerini temsil eden uyumlastirilmis bir hafif gorev test dongiisii

gelistirmektir [3], [4].

2017'de yeni gelistirilen WLTP test prosediirii, resmi AB tip onay emisyon
degerlerinin  belirlenmesinde etkili olacak mevcut kapsama gore farklilik
gostermektedir. Bunun ayrica NEDC tabanli CO2 binek otomobillerinin 2020-2021
yili emisyon hedefi (95 g CO2 / km) ve bunun da yeni test prosediiriine adapte
edilmesi gerekmektedir. Makalede, ana etkileyici parametre tanimlart ve etkileri
belirlenmektedir [5].

Alman yakit tiiketimi veritabanispritmonitorde'nin 28.000'den fazla kullanici girisiyle
ve Avrupa'nin en bilyiik otomobil kuliibii ADAC tarafindan test edilen 1.200'den
fazla arag modelinin analizlerine dayanarak, ICCT tip onay1 ile “gercek diinya” yakit
tilketimi arasindaki farki test etmisti. CO2 degerleri, 2001°de yaklasik % 8 iken
giiniimiizde % 21’e ylikseldigi tespit edilmistir ve 2007°den bu yana 6zellikle giiclii
bir artig tespit edilmistir [6], [7], [8].



BOLUM 2. DIZEL MOTOR EMiSYON MEVZUATI VE
KULLANILAN EGZOZ SISTEMLERI

2.1. Dizel Motor Emisyonu Mevzuati

Binek araglar, hafif ticari araglar ve yeni hafif hizmet araglar1 i¢in Avrupa Birligi
emisyon yonetmelikleri 2004’te kabul edilen bir dizi degisiklikle 70/220 / EEC
Direktifinde belirtilmistir. (5/6 Euro). Hafif is araglar1 i¢in emisyon standardinda

uygulanan 6nemli diizenleyici adimlardan bazilari sunlardir:

- Euro 1 standartlar1 (EC 93 olarak da bilinir): 91/441 / EEC (yalnizca binek
otomobiller) veya 93/59 / EEC sayili Direktifler (binek ve hafif kamyonlar)

- Euro 2 standartlar1 (EC 96): 94/12 / EC veya 96/69 / EC sayil1 Direktifler

- Euro 3/4 standartlar1 (2000/2005): 98/69 / EC sayili Direktif, 2002/80 /
EC’deki degisiklikler

- Euro 5/6 standartlar1 (2009/2014): 715/2007 sayili Diizenleme (Siyasi

mevzuat)

Tablo 2.1.’de 1992'den bu yana Avrupa'da dizel otomobil emisyonu standartlarinin
degisimleri listelenmistir. Hem NOx hem de PM degerleri izin verilen emisyon
degerlerini yakalayabilmek i¢in mevzuatin degisimlerinde azaltilmistir. Mevcut Euro
V standardi i¢in, dizel motor PM emisyonlar1 oranla % 80'lik bir azalma
gozlemlenmektedir ve NOx emisyonlari ise Euro IV standardina oranla % 30'luk bir

diististedir.



Tablo 2.1. Dizel Binek Otomobilleri igin AB Emisyon Standartlar (g / km)

AsamagGiris tarihi co HC+NOx NOx PM PN
Euro | 1992 2.72 0.97 - 0.14 -

Euro 11 1996 1 0.9 - 0.10 -

Euro 111 2000 0.64 0.56 0.5 0.05 -

Euro IV 2005 0.5 0.3 0.25 0.025 -

Euro V 2009 0.5 0.23 0.18 0.005 -

Euro VI 2014 0.5 0.17 0.08 0.005 6*10%t

Parcacik sayis1 her gecen giin daha fazla diisiiniilmesi gereken bir hal almaktadir.
Diisiik PM kiitlesel emisyon degerlerine sahip araglardan dahi ¢ok sayida insan

sagligina zararl partikiil salinmaktadir [6].

2.2. Emisyon Standartlarimin Saglanabilmesi I¢in Gerekli Egzoz Sistemleri

Dizel motor {reticileri, silindir i¢i yanmanimtamamen kontrol edilememesinden
dolayr, motorlarmin  yeni emisyon diizenlemelerine gore standartlar
saglamayacaginin bilmektedirler. Bundan dolayi, kirletici maddeleri egzoz gaziyla
disartya atmadan Once son islemekipmani kullanmak gerekli hale gelmistir.
Asagidaki bagiklarda belirtilen teknikler ile PM, NOx, THC ve CO emisyon degerleri

diisiiriilmeye calisilmistir.
2.2.1. Dizel partikiil filtresi (DPF)
DPF egzoz gazindan ¢ikan PM’nin karbonlu bilesenini temizlemek igin

kullanilmaktadir. Motordan disar1 atilan yanmis yakit hava karigimi i¢inde bulunan

zaral1 parcaciklar partikiil fitresi iginde birikerek dogaya salimimlari engellenmis



olmaktadir. Biriken partikiiller egzoz gaz sicaklifinin arttirilmasi ile yakilarak

zararlar1 onlenmektedir.

2.2.2. Dizel oksidasyon katalizorleri (DOC)

Egzoz akiglarinda, THC ve CO emisyonlari bir DOC yoluyla katalizlioksidasyonlarla
giderilebilir. Katalizor yataginda, emisyonlar egzozdaki oksijenle reaksiyona girerek
CO2 ve su tretir. Daha spesifik olarak, normal bir DOC, PM'yi % 30'a kadar,
hidrokarbon bazli ¢oziilebilir organik fraksiyonu (SOF) yaklasik % 70 ve THC ve
CO'yu basit oksidasyonla % 80'den fazla dizel egzoz igeriginde azaltabilir. Bununla
birlikte, THC ve CO'nun doniistiiriilmesi sirasinda, bir yan {iriin olarak NO2 olusur.
Ayrica DOC, DPF'ye girmeden dnce egzoz akiminin “dogru” bilesim ve sicakliga
sahip olmasi i¢in hazirlanmasinda dnemli bir aractir. Oregin, DOC'de olusturulan
NO2, DPF'de sikisan kurumla reaksiyona girebilir ve NO ve CO2 {iretir. Bu nedenle
cogu DPF bir DOC ile birlikte tiretilir ve kullanilir.

2.2.3. Yalin NOX tuzag (LNT)

Yanma odasinda gerceklesen yanma olaymin ardindan meydana gelen azot oksitler
egzozda tutulurlar. Bu sistemdeki azot oksitler belirlenmis kimyasal maddeler ile
tutulurlar. LNT nin kapasitesi siirlt bir degerdeki azot oksitleri hapsedebilir. Belli
olan bu limitler doldugunda, LNT sisteminde tarafindan hapsedilen fazladan yakit ve
azot oksitler, karbondioksit, su, azota ¢evirilerek disar1 atilirlar. NOX'i N2, CO2 ve
suya donistiirmek i¢in indirgeyici olarak CO ve THC kullanir.% 70-80'e kadar NOx

verimine sahiptir.

2.2.4. Secici katalitik indirgeme (SCR)

SCR sistemleri, NOx’i egzoz akiminda molekiiler azot ve oksijene doniistiirmek igin
yikama kapli veya homojen bir ekstriide katalizor ve kimyasal bir reaktif kullanir.
Mobil kaynak uygulamalarinda, sulu bir ire ¢ozeltisi genellikle tercih edilen

indirgeyicidir. SCR sistemi NOx emisyonlarini1 % 75 ile % 90 oraninda azaltabilir,



Egzoz gazindaki NOx konsantrasyonunun tahmini, NOx’i azaltmak icin yeterli NH3
olmasini saglamak icin yeterli iire enjeksiyonunun kontrolii ve katalizor i¢indeki
homojen dagilim SCR teknolojisinin uygulanmasinin Oniindeki en biiyiik

zorluklardan biridir.



BOLUM 3. NEDC VE WLTP TEST PROSEDURLERI

Ulkelerin ara¢ emisyonlarmi kontrol etmek igin kullandiklar1 farkli cevrimler
bulunmaktadir. Tim bu c¢evrimlerin amaci gergek siiriis rejimindeki emisyon
degerleri ve yakit tiiketimi degerlerinin deneysel olarak en yakin dogrulukta

bulunabilmesidir. Diinya genelinde kullanilan bazi ¢evrimler asagidaki gibidir.

- ECE R-49;Agir ticari tasitlar icinuygulanan bir ¢evrimdir.

- ESC; Agir ticari tasitlar i¢inuygulanan bir ¢evrimdir.

- Avrupa degisken ¢evrimi (ETC);Agir ticari tasitlar icin uygulanan bir
¢evrimdir.

- FTP-75; Cevrimi Amerika da hafif ticari tasitlar i¢in uygulanan bir ¢evrimdir.

- Japonya mode siiriis cevrimi; Hafif ticari tasitlara uygulanan bir ¢evrimdir.

- NEDC( Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi); Hafif ticari tasitlar i¢in uygulalanan bir
cevrimdir.

- World HarmonizedTransientCycle (WHTC); Agir ticari tasitlar igin
uygulanan ve tavsiye edilen uluslararasi bir siiriis ¢evrimidir.

- WLTC; Diinya geneli uyumlu hafif arag test ¢evrimi

Bu tez ¢alismasinda Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan NEDC ve WLTC test

cevrimleri laboratuvar ortaminda uygulanarak, sonuglarikarsilastiriimistr.

3.1. NEDC Test Prosediirii

Yeni Avrupa Siiriis Dongiisii (NEDC), 1980'lerde tasarlanan ve 1990'da kabul edilen
ve son olarak 1997'de giincellenen, binek otomobillerde (hafif kamyonlar ve ticari
araclar hari¢) ara¢ yakit tiiketim degerleri ve yakit emisyon seviyelerini

degerlendirmek iizere tasarlanmis bir siiriis dongiisiidiir [10]. NEDC'nin en biiyiik



kusurlar teorik siiriis kosullar1 ve onun 6ne siirdiigii gergek¢i olmayan degerlere olan
egilimidir. NEDC yakit tiiketim degerleri, gercek hayattaki trafikte olan degerlerden

uzak oldugundan dolay1 ¢cogu zaman elestirilere maruz kalmaktadir.

Orijinal olarak benzinli karayolu tagitlari i¢in tasarlanmis olmasina ragmen, siiriis
dongiisii artik dizel araclar, elektrikli araglar igin elektrik enerjisi tikketimini, hibrit ve
akiilii elektrikli araglarin siiriis araligini tahmin etmek i¢in de kullanilmaktadir.

Dongii boyunca genellikle birkag 6l¢iim yapilir. Bunlar;

- Sehir i¢i yakit tiikketimi (baslangi¢ 780 s)
- Sehir dis1 yakat tiiketimi (780 - 1180 s)
- Tiim siiriis boyunca yakit tiikketimi

- CO2 emisyonu diir.

Avrupada uygulanan emisyon degerlerine uygunlugunu degerlendirmek icin

asagidaki parametrelerdl¢iilmektedir.

- Partikiil madde
- Yanmamis hidrokarbonlar
- Azot oksitler

- Karbonmonoksit

Test uygulanan bolgenin ihtiyaglarina gore asagida belirtilen parametrelerden bazilar

Olciilmektedir:

- Azot oksit miktar1 (NOX)

- Pargacik sayisi (PN)

- Hidrokarbon miktari ve azot oksit (THC + NOX)

- CO miktar1

- THC miktar

- Metan hari¢ diger hidrokarbonlarin kiitlesi (NMHC)
- Pargaciklt madde miktart (PM)



Dongiiler, diiz bir yolda, riizgarsiz bir sekilde, 20-30 ° C'de soguk bir aracta
yapilmaktadir. Tekrardan test yapilabilmesi igin tiim bu asamalar test ortamlarinda
yapilmaktadir. Ortamlar, aerodinamik siirtlinme ve ara¢ kiitlesi (atalet) nedeniyle
benzer diren¢ uygulayan elektrikli tamburlardan olusmaktadir. Onceden belitli her
ara¢ icin Ozelliklerini ve ara¢ standartlarini bir tablo vasitasiyla sisteme entegre
edebiliriz. Hiz degerleri belirli bir direng degerine denktir. (arag tekerleklerinin
hareketine karsi ters tork). Bu diizenleme, sadece arama tablosunu degistirerek tiim
ara¢ tiplerini (Sedan, hatchback, MPV vb.) test etmek icin bir aracin test igin
kullanilmasini1 imkan verir. Ara¢ hava girislerinin mevcut hizla eslesen bir hava
akimi saglamasi i¢in bir merdane tezgahina montajlanir. Bu islemler sayesinde arag
gelistirme calismalart boyunca geleneksel yol testlerine gore daha fazla test

yapilabilmemize imkan saglamaktadir.

Test gergeklestirilirken ara¢ i¢in yiik olabilecek tiim aksesuarlar kapatilir. (Arag

klimasi, tim lambalar, 1sitmal1 sistemleri, vb.)

NEDC siiriis ¢evrimi iki ana kisimdan olusmaktadir: 4 kez tekrarlanan ECE-15 (sehir
ici siirlis), 0 s'den 780 s'ye kadar devam eder ve EUDC déngiisii 780 s - 1180 s’

araliginda devam eder.

3.1.1. Kentsel siiriis dongiisii

Kentsel Siiriis Dongiisti ECE-15, 1970 yilinda ECE arag¢ diizenlemelerinin bir pargasi
olarak ortaya c¢ikti; son siirim ECE R83, R84 ve R101 yonetmelikleritarafindan
belirtilmistir. Bu dongiide egzoz gazi sicakligi ve motor yiikii diigiik, maksimum 50 /
s hiz ile karakterize edilerek yogun Avrupa sehirlerinin mevcut siiriis degerlerini

temsil etmektedir (Sekil 3.2.).
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Kentsel siiriis dongiisii; motor calistiginda, arag 11 saniye duraklar - manuel bir

sanzimanla donatilmigsa, 6 saniye bosta (debriyaj takili iken) ve 1. viteste 5 saniye

(debriyaj agikken) - sonra yavas yavas 15 km / sa 4 s, 8 s boyunca sabit hizda hareket

eder, 5 s'de tam durur (manuel: debriyaj kapaliyken son 3 s), sonra 21 s'de durur

(manuel: bosta 16 s, sonra 1. viteste 5 s).



11

Otomobil, 49 s'de, 12 s'de yavasga 32 km / sa hiza ulasiyor (manuel: 1 viteste 5s, 2 v
vites degisimi, sonra 2 viteste 5 s), 24 s'de gidiyor, yavas yavas tam fren yapmak i¢in
11 s (manuel: son 3 s, debriyaji acik), sonra baska bir 21 s duraklar (manuel: 16 s

bosta, 1 viteste 5 s).

117 s'de, araba 26 s'de (manuel: 5s,9 s ve 8, 1., 2. ve 3. viteste, vites degigimi i¢in
ilave 2 X 2 s), yavas yavas 50 km / s hiza ulastyor 12 s, 8 s'de 35 km / s'ye yavaslar,
bagka bir 13 s'de hamle yapar, 12 s'de tamamen durur. (manuel: 2 s, 2. vitese
degistirir, 2. viteste 7 s, debriyaj serbest birakildiginda 3 s) ), sonra 7 saniye duraklar
(manuel: debriyaj bagliyken bosta).

Dongii, 1954'te, 994,03 metre teorik mesafeden sonra bitmekteydi, ardindan arka
arkaya dort kez tekrar edilmekteydi. Toplam siire, ortalama 18.35 km / s hiza sahip
olan 3976,1 metre teorik mesafeden 780 s'di. (13 dakika).

3.1.2. Sehir dis1 siiriis dongiisii

1990 yilinda daha hizli fakat daha uzun yollar diisiiniilerek sehir dis1 tiikketim degeri
tasarlandi ve pratik olarak uygulanmaya baslandi. Sehir dis1 siiriis dongiisii bir 6nceki
adimda gerecgeklestirilen sehir i¢i siiriis dongiisiiniin devami sayilabilir. Ara¢ dnceki
dongiiden sonra 2. Dongliye basladigindan siiriis sicak motor ile gergeklestirilir.
Kisaca oOzetlersek arag basta sehir ici testiyle ilk teste baslattigimizi ve ardindan
motor sindiktan sonra daha hizli bir sekilde baska bir yola girerek test devam
etmektedir. Bu testte iist ve alt hiz limitleri uygulanmaktadir. Arag diisiik giiclii ise 90
km/saat, yiiksek giiglii ise 120 km/saat hiz limiti uygulanir ( Sekil 3.2.).

Sehir dis1 arag test adimlari; 20 s durduktan sonra - manuel sanzimana sahipse,
debriyaj1 acik olan birinci viteste - araba 41 s'de yavasca 70 km / s'ye ¢ikar (manuel:
5s5,95,8svels'de13s, 2., 3. ve 4. vitesler, vites degisimi i¢in ilave 3 x 2 sn.), 50
sn. (Manuel: 5. viteste [sic]), 8 saniyede 50 km / s'ye diiser (manuel: 4 sn. 4. viteste
5. ve 4. s [sic]) ve 69 s i¢in hareket eder, daha sonra yavas yavas 13 s'de 70 km /

saate c¢ikar. 201 s'de, ara¢ 50 saniye boyunca 70 km / s hizla hareket eder (manuel: 5.



12

viteste), daha sonra 35 saniyede yavas yavas 100 km / s hiza ¢ikarir ve 30 sn boyunca
yavag ilerler (manuel: 5. veya 6. viteste) . Sonunda, 316 s'de araba 20 s'de yavas
yavas 120 km / s'ye ulasir, 10 s'de ilerler, sonra yavas yavas 34 s'de tam durur
(manuel: 5. veya 6. viteste, son 10 s debriyaj1 serbest birakir) ve 20 saniye daha bosta
(manuel: bosta). Toplam siire 400 saniyedir (6 dakika 40 saniye) ve teorik mesafe

ortalama 69,6 km / s'dir.

Toplam yakit ekonomisi, toplam mesafedeki kentsel ve kentsel olmayan dongiilerin

tilkketimi ile hesaplanir (teorik 10932 metre). Toplam test siiresi, ortalama 33.35 km /

s hizinda 1180 s'dir.
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Sekil 3.3. NEDC Siiriis Cevrimi [12]

3.2. WLTP Test Prosediiru

Yeni WLTP prosediirii (World wide Harmonized Light-DutyVehicles Test Procedure/
Diinya Capinda Uyumlu Hafif Tasitlar Test Prosediirii) diinya ¢apinda toplanan siiriis

verileri temel alinarak gelistirilmis olup, sehir ici trafikten otoyol siiriisiine kadar
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stirlis durumlarin1 kapsar. WLTP test prosediirii dinamiktir, clinkii diger test
prosediirlerine gore daha fazla hizlanmaya ve frenlemeye sahiptir. Ayrica agirlik,
aerodinamik unsurlar ve elektrik sistemi tiiketimi (calisma akimi) iizerinde 6zel

donanimin etkileri de WLTP'de hesaba katilir.

Gliniimiizde ihtiyaglar1 dogrultusunda motor hacimleri her gecen giin daha fazla
kiiciiliirken ayn1 dogrultuda emisyon ve yakit tiikketim degerleride diisiis
gostermektedir. Ornek olarak 1.4It turbo-benzin motora sahip bir aracin ortalama
olarak 100km mesafede 5It-5.51t benzin tiikettigi bir¢cok farkli modelin teknik
verilerinde agik bir sekilde belirtiliyor [5].Fakatpratik degerler goz 6niine alindiginda
bu degerler %30-%40 hatta daha yiiksek tiiketim degerleri gergeklesebiliyor [5].Bu
durum biitiin diinyada sorun haline geldive bundan dolay1r 1970°’li yillardan bu
giinlere kadar kullanilmakta olan NEDC test yontemi yerini gercek siiriis kosullarina
daha yakin bir yontem olan WLTP test yontemine birakmaktadir. 2018 Eyliil ayindan
itibaren biitiin otomobil fireticileri NEDC (New European Driving Cycle) yerine

WLTP (World wide harmonized Light vehicles Test Procedure) yontemine gegis
yapmustir [6], [7].

Test edilecek araglar 3 farkli sinifta Giig/Agirlik oranina gore siniflandiriliyorlar. Gii¢
KW olarak, agirlik ise Ton olarak alinmaktadir [8].

- Class 1 — Gii¢/Agirlik oran1 22’den kii¢iik modeller
- Class 2 — Gii¢/Agirlik oran1 22’den biiyiik 34’den kii¢iik modeller
- Class 3 — Glig/Agirlik oran1 34’den bityiik modeller

Bu dogrultuda Class 1 ve 2 genellikle otobiis, kamyon gibi ¢ok agir tasitlarin girdigi
bir sinifken, Class 3 otomobil ve hafif ticari araglari kapsiyor denilebilir. Ancak bizi
esas Class 3 olarak adlandirilan sinif iilgilendirmektedir. Bu prosediirde 4 farkli hiz
kullanilarak ve toplamda 23km mesafe katedilmektedir.30 dakika siiren testin 4
dakikas1 ve 3km’si ise duraklamalar ile geciyor. Asagidaki tabloda belirtilen WLTP

slirlis rejiminin nasil gergeklestigi goriilebilir (Tablo 3.1). Bu tablonun pratik siiriiste
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elde edilen hiz siire grafik versiyonu da bize oldukga fazla bilgi vermektedir (Sekil
3.4).

Tablo 3.1. WLTP Siiriis Rejimi [9].

Hiz Dusik Orta Yiksek Cokyiiksek Toplam
Toplam siiriis mesafesi 589 433 455 323 1800 sn
Durma siiresi 150 49 31 8 235sn
Mesafe(metre) 3095 4756 7162 8254 23266 m
Durma orani 26,5 111 6,8 2,2 13.4
Maksimum hiz(km/sa) 56,5 76,6 97,4 131,3

Durmalar hari¢ ortalam hiz(km/sa) 25,3 445 60,7 94 53,5
Durmalar dahil ortalama hiz(km/sa) 18,9 39,4 56,5 91,7 46,5

En diisiik hizlanma(m/s2) -15 -1,5 -15 -1,44

En yiiksek hizlanma(m/s2) 1,611 1,611 1,666 1,055

Sekil 3.4.”de verilen Hiz-Siire grafiginde dongiiniin hangi hiz ve zamanlarda devam
ettigigoriilebilir. Test siirlisii ara¢ sogukken baslamaktadir, ilk 10 dk yavas ve sehir
ici siirlis gibi fazla dur kalklarin oldugu sekilde devam eder. Sonrasinda hiz artmakta

ve sonlarda hiz 135 km/saate kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.4. WLTP Siiriis Cevrimi [9]
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Sekil 3.5.WLTP’ nin AB’ de Hedeflenen CO2 Degerleri [2]

WLTP test dongilisiiniin ¢alismalar1 diinya genelinde ara¢ sayisinin her gecen giin
artmasindan dolay1 hizli bir sekilde dvam etmektedir. AB tarafindan hedeflenen CO2

degerleri ve zaman ¢izelgesi Sekil 3.5.’de gosterilmistir.
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3.3. NEDC ve WLTP Test Prosediirlerinin Karsilastirilmasi

Kullanilmakta olan ara¢ testleri WLTP, NEDC ve diger diinya {ilkelerinin
kullaniminda olan siirlis dongiileri ile gerceslekmektedir. Bu dongiilerden ilk olarak
kullanilmaya baglanilan NEDC siirlis dongiisii zamanla yetersiz kalmigtir. NEDC
tasarlandig1 donemde, araglar hafif ve gii¢c degerleri diisiiktii. Testin bize sundugu
modeldesabit hiz ve diisiik ivmelenme ve farkli rélanti ile siirlisler temsil
edilmekteydi. Bunun tam tersi olarak pratikte ivmelenmeler ve hizlanmalar
degiskendir. Modern motor gii¢lerinin artmasimin bir sonucu olarak, 1981°de 0-100
km / sahizlanma igin gerekli olan ortalama siire 14 saniye iken 2007°de 9 saniyeye
kadar diigmistiir [9]. Bu vb. farkliliklar sonucunda yapilan arastirmalar neticesinde
WLTP test prosediirii ortaya ¢ikmistir. Asagidaki tabloda belirtildigi lizere iki testin
arasindaki farklar agik¢a goriilmektedir. Yeni uygulanacak WLTP testinde;

hizlanmalar daha keskin, artan ve azalan bir sekilde gergeklesmektedir.

Tablo 3.2. NEDC ve WLTP Arasindaki Temel Farkliliklar [9]

Kategori Faktor NEDC WLTP
Yol yiikii tanimlanmasi Arag test kiitlesi Mevcut Diizenlenmis
Lastik se¢imi Mevcut Diizenlenmis
Lastik basinct Mevcut Diizenlenmis
Lastik sirt derinligi Mevcut Diizenlenmis
Direng Mevcut Diizenlenmis

kuvvetlerininhesaplanmasi

Doénen parcalarin ataleti
Yok Tanimlanmis

Laboratuvar testi Siirii Tablo 3.1.(Devamr) Diizenlenmis




Tablo 3.2.(Devami)
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Islem sonrast test sonuglari

Beyan edilen deger

Test sicaklig1
Arag ataleti
Onkosul

Vites degistirme stratejisi

Batarya sarj durumu

diizeltmesi yoktur.

Hiz ve mesafenin

diizeltilmesi

CO2 emisyon beyani

Mevcut

Mevcut

Mevcut

Mevcut

Yok

Yok

Mevcut

Diizenlenmis

Diizenlenmis

Diizenlenmis

Diizenlenmis

Tanimlanmis

Tanimlanacak

Diizenlenmis

Iki test protokolii arasindaki temel farklar dort kategoride gruplandirilabilir (genel

bakis Tablo 3.1.’de verilmistir) :

- Test hattindan yol yiikii tespiti

- Labaratuvar testi

- Test sonuglarin islenmesi

- CO2 sonuglarinin beyan

WLTC'nin gelistirilmesi,

Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu

(UNECE) Arag¢ Diizenlemelerinin Uyumlastiriimasi Forumu tarafindan, Kirlilik ve

Enerji Tasimacilifi Programma Iliskin Calisma Grubu tarafindan baslatilan bir

program kapsaminda yiiriitilmistiir [12]. Bu projenin amaci, diinyadaki ortalama

sirlis Ozelliklerini temsil eden uyumlastirilmis bir hafif hizmet test dongiisi

gelistirmek ve 2017'den itibaren uygulamaya konan yasal bir diizenleme ile diinya

capinda uyumlu TA prosediiriine sahip olmakti.
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Yeni siiriis dongiistiniin gelistirilmesi i¢in ilk planlamalar 2009'da yilinda yapilmistir
[12].

Ug asamadan olusuyordu:

- Faz 1 (2009-2014): Diinya ¢apinda uyumlastirilmis hafif hizmet siiriis
cevriminin gelistirilmesi ve kriter bilesiklerinin, CO2, yakit ve enerji
tiikketiminin ortak Sl¢iimii i¢in ilgili test prosediiriiniin gelistirilmesi (AB tipi
onay prosediiriiniin Tip 1 testi).

- Faz 2 (2014-2018): disiik sicaklik / yiiksek irtifa test prosediirii, dayaniklilik,
In-1 servis uygunlugu, dahili teshis (OBD), mobil klima (MAC) sistemi enerji
verimliligi, kapali Bisiklet / gercek siirlis emisyonlari.

- Faz 3 (2018+): emisyon limit degerleri ve OBD esik limitleri, referans

yakitlarin tanimi, bdlgesel gerekliliklerle karsilastirilmasi.

WLTP’ ninbasladig1 giinden bu zamana kadar, Avrupa Birligi (AB), ger¢ege daha
yakin bir test tasarlamak ve bu testi uygulamak i¢in kendi mevzuatina (AB
Yonetmeligi 443/2009 ve Yonetmelige (AB) 510/2011) dayanan kuvvetli bir politik
hedefe sahipti. WLTP'nin zaman dilimi ve dzellikle 1. Asamay1 ayarlamak i¢in biiyiik
bir politik itici faktor olan 2014 yilina kadar olan dongii, aslinda WLTP gelisiminin
1. Asamasidir. Bu amag¢ dogrultusunda iki adet farkli hedefte ¢alisma grubu
olusturulmustur. Uyumlu bir hale gelen dongiiniin gelistirilmesi ve Diinya Capinda

yeni bir Hafif Hizmet Test Dongiisii olusturulmasidir.

Test prosediirlerinin siirlis dongiisii ve testinin teknik olarak diizenlenmesi

neticesinde UNECE tarafindan Nisan 2014’de kabul edilmesine olanak saglamistir.

Ortaya c¢ikan WLTP test prosediiriidiinyadaki LDV'lerin belgelendirilmesi i¢in

uygulanacak ve ti¢ temel ihtiyaca cevap verecektir:

- Arag emisyonlarinin, uygulanabilir emisyon limitlerine uygunlugunu kontrol
etmek;

- Numune arag yakit tiikketim degerlerive CO2 degerlerini belirlemek,
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- Gergek diinyada olusan emisyon degerleri ile Tip onay emisyon degerleri

arasidaki farkliliklar1 azaltmak.

WLTP projesi basladiginda, diinyadaki gergek siiriis kosullarinda yakit tiikketimi ve
egzoz emisyonlarini temsil edebilecek yeni bir siiriis dongiisii tasarlamak amaglandi.
Bundan dolay1, projenin temel amaclarindan biri, WLTC'yi gergek siiriis kosullarina

dayanarak olusturmaktir.

WLTC'nin son versiyonu tek bir dongii degil, farkli 6zelliklere sahip tasitlarla

kullanilacak farkli dongiilerden olusan birden fazla dongliyii igermektedir.

NEDC ile karsilastiracak olursak WLTC siif 3 daha dinamik bir siiriis ¢evrimini
icermektedir. Daha genis motor kosullar1 yelpazesini kapsar ve gercek siirlisii daha
iyi temsil eder. Maksimum hiza ve ortalamaya sahip olan NEDC'ye gore daha yiiksek
hizlara (sirastyla maksimum hiz ve duraklarla ortalama hiz 131,3 km / s ve 46,5 km /
s'dir), daha dik hizlanmalara ve yavaslamalara ve daha az r6lanti zamanina (%

13,44) sahiptir [14].

Tablo 4.1.’de listelenen prosediirlerin ¢ogu NEDC'de zaten mevcuttu. Bununla
birlikte, birgok faktdrde izin verilen yiiksek toleranslar ve bazi tanmmis teknik
hatalar nedeniyle, her arag¢ flreticisi ve tip onay yetkilisi “standart NEDC test
kosullar’” yorumunu yapma olanagina sahipti. Siki CO2 standartlarinin baskisi
altinda, bu toleranslar cogu durumda diisiik CO2 emisyonu saglayan ve dolayisiyla
Avrupa karayolu tasimaciligi CO2 ile miicadele politikasina etki eden yorumlara yol
agmistir [12]. Bu toleranslar WLTP’de daha kesin yontem ve tanimlarla degistirildi.
Bu degisikliklerin ¢ogu muhtemelen CO2 emisyonlarinda bir artisa neden olurken,
bazilar1 i¢in etki arag Ozelliklerine (6rnegin vites degistirme stratejisi) ve test

sirasindaki siiriis davranigina (6rnegin hiz ve mesafenin diizeltilmesi) bagli olacaktir.



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Test Araci

Deneylerde kullanilan arag, commonrail direkt enjeksiyonlu turbosarjli 1.5 L dizel
motora sahip 2014 model yili Ford Fiesta'dir. Ayrica, aracin EURO-5 emisyon
standartlarina uymas1 i¢in egzoz yapilandirmasinda bir dizel partikiil filtresi (DPF)
ve dizel oksidasyon katalizorii (DOC) vardir. Arag ve motora ait teknik ozellikler

Tablo 5.1.’de listelenmistir.

Tablo 4.1. Test Araci ve Motoru Teknik Verileri [16]

Test Araci

Silindir / Valfler 4/8

Bos agirligi 1169 kg

Deplasman 1498 cc

Gap / strok 73.5/ 88 mm

Maksimum gii¢(Hp) ve Tork 75hP @ 4000 rpm / 184
Nm @ 1700 rpm

DPF ve DOC Evet

Sogutmali egzoz gazi devri daimi(EGR) Evet
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4.2.Yontem

Arag test oncesinde Avrupa Birligi ECE-R83 Regiilasyonunda tanimlandig1 gibi en
az 8 saatlik bir siire sartlandirma odasinda bekletilerek, motor yag sicakligi, emme
havasinin sicakligi ve su sicakliginin 25 derece ve %45 bagil neme gelmesi i¢in
bekletilir. Sonrasinda ara¢ tamburlar tizerine ¢alistirilmadan itilerek yerlestirilir. Test
esnasinda ara¢ yoldan yeterli havay1 alamadigi i¢in 6niine fan koyulur ve ara¢ kaputu
acik tutulur. Soguk motora sahip ara¢ ilk dnce NEDC ve sonrasinda WLTP siiriis
dongiilerine ait hiz profillerine gore calistirilarak test ¢cevrimleri gergeklestirilir. Bu
esnada emisyon gaz analizor cihazlari ile aragtan salinan egzoz gazlari (Hidrokarbon-
HC, Karbonmonoksit-CO, Azotoksitler-NOx, Karbondioksi-CO2) analiz edilir.
Analiz neticesinde emisyon degerleri kaydedilir. Ayrica aracin tekerleginden hizlara

gore olusan gii¢ degerleri anlik olarak ol¢iiliir ve kayit edilir.

4.3. Test Diizenegi

Bu c¢alismanin deneyleri TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii'niin iki dingilli sasi
dinamometresi iizerinde yapilmistir. Sasi dinamometresi, her iki aksindaki 220 kW
AC elektrik motorlarin1 kullanarak test aracini yavaslatabilir veya hizlandirabilir.
Sasi dinamometresinin egzoz emisyon Ol¢lim sistemi bir seyreltme tiineli, sabit
hacimli 6rnekleyici, AVL AMA-i60 seyreltik ve ham egzoz gazi analizorleri (AVL
Gmbh, Graz, Avusturya), bir AVL partikiil say1 sayaci cihazi, bir IMTECH test
hiicresi sicakligi ve nem kontrol cihaz1 (WeisstechnikGmbh, Hamburg, Almanya),
SADA tekerlek gii¢ ve hiz 6lgiim bilgisayar1 (AVL Gmbh, Graz, Avusturya) ve bir
stiriicli yardim bilgisayarindan olusmaktadir. Sasi dinamometresinin dl¢iim cihazlari

ile birlikte semas1 Sekil 4.3.’de goriilebilir.
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IMTECH Cell Conditioning
24 +/-1°Cand 40 +/- 5 % RH

Driver Aid
Computer

Dilution Tunnel

08D2 CAN
messages

AVL489
Particulate
Number
Counter

Bag for Bag for
Exhaust Gas Ambient Air

Raw AVL AMA-i60 | Raw AVL AMA-i60
” Before-DOC After-DOC Dilute AVL AMA-60
SADA PC 48" Chassis co, co, 48" Chassis o,
Wheel power Roller HC HC Roller HC
and speed co co co
NO, NO, NO,

Sekil 4.1. Laboratuvar Deney Diizenegi Sematik [16]
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Siirticii yardim bilgisayari, siirliciiniin gegici ¢evrimi izlemesi i¢in gereklidir. Zaman
Olceginde mevcut ve hedef ara¢ hizin1 gosterir. Aracin giicii, kuvveti ve hiz1 sasi
dinamometresi ile dlgiiliiyor. Ek olarak, UNECE R83'teki “benzetilmis atalet ve dyno
yukleme gereklilikleri” tablosundan segilen asagi kiyma parametreleri de sasi
dinamometresi bilgisayarindan uygulandi. Kasa dinamometresinin sicakligir ve nemi
Imtech iklim sistemi ile kontrol edildi. NEDC'nin UNECE R101 diizenlemesine gore
seyreltilmis emisyon Slgiimiiniin yani sira, NEDC sirasindaki emisyon davranisini
belirleyebilmek igin, DOC o6ncesi ve sonrasi CO, HC, NOx ve CO2'nin ham
emisyonlart AVL AMA-i160 raw ile dl¢lilmiistiir. Euro-5b emisyon diizenlemesiyle
Eyliil 2014'ten bu yana bir PN emisyon sinir1 uygulandigi icin, NEDC ve WLTC
tizerindeki partikiil say1 (PN) emisyonunu kaydetmek i¢cin AVL dizel partikiil sayis1
Olciim cihaz1 kullanilmistir. Emisyon verilerine ek olarak, mevcut motor sensorii
verilerini elde etmek i¢in aracin OBD portu kullanilmigtir. OBD verileri, deneyler
sirasinda ara¢g durumunu degerlendirmek icin kullanilmistir. Orijinal Ekipman
Ureticileri (OEM), 2000 ve sonraki model yil araglar igin Avrupa OBD
gereksinimlerini karsilamak icin OBD portu lizerinden ayni kimlige sahip CAN
mesajlar1 yayinlamaktadir. OBD portundan alinan motor sensdrlerinin verileri

asagidaki gibidir;

- Gaz pedal1 pozisyonu (APP),

- Motor devri, manifold hava basinci,

- Motor tarafindan emilen hava akimi,

- Egzoz gazi devridaim (EGR) valf pozisyonu,

- Dizel partikiil filtresinden 6nceki ve sonraki egzoz gazi sicakligi,
- Akt voltaji,

- Enjeksiyon yakit basinci,

- Toplam yakit enjektorii

- Silindir ve motor sogutma suyu sicakligidir.
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4.4. Emisyon Ol¢iim Cihaz

Egzoz gazlarimi toplamak i¢in yapilan deneylerde AVL AMA-i160 emisyon Ol¢lim
tezgahlar1 kullanilmistir. Sekil 5.2. AMA-i160 i¢indeki analizorleri gostermektedir.
Her bir egzoz 6rnegi icin hem DOC hem de sonrasi emisyonlar1 6lgebilmek igin iki

ayr1 analizor vardir.

FID, alev iyonlagsma detektoriidiir ve HHD, yiiksek konsantrasyonlu, 1sitmali ve ¢ift
kanalli anlamina gelir. THC emisyonu FID ile analiz edilir. Organik karbon atomlari
bir hidrojen alevi icinde iyonize edilebilir. lyonize numune gazi, potansiyel farkla iki
elektrot arasinda kiigiik bir elektrik akimi akis1 saglar. Akim, karbon atomlarinin
sayist ile orantilidir. Olgiim ydntemi goreceli bir dlgiimdiir. Olgiilen akim, bilinen bir
konsantrasyona sahip bir referans gazin bilinen bir 6l¢iilen akimu ile karsilastirilir ve
olgiilen bir deger hesaplanir. Olgiilen deger belirtildiginde, temel referans deger
belirtilmelidir. CUTTER FID 160 HHD, hidrokarbon bilesikleri THC ve CH4'iin
gazlardaki konsantrasyonunu belirlemek igin kullanilan iki Ol¢lim kanalli bir
analizordiir. iki 6l¢iim kanali aymi anda kullanilir, birinci kanal numune gazinin THC
igerigini belirlemek i¢in kullanilir ve ikincisi CH4 oranini belirlemek i¢in kullanilir.

CH4 orani, katalitik bir dontistiiriiciide kalan THC'den ayrilir.
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Sekil 4.2. AVL AMA 160 Olgiim Cihazi Sematik

CLD, Kemiliiminesans Dedektoriidiir. CLD 160 analizdrleri, soluma akisindaki NOx

konsantrasyonunu 0lger. Nitrojen oksit NO'nun ozon O3 ile oksidasyonu yaklasik

600 nm ila 3200 nm, radyasyon tepe noktasi yaklasik olarak 1200 nm. O3'lin fazla

olmasi

durumunda NO konsantrasyonuyla orantili

olan bu kemiliiminesans

radyasyon, bir detektor tarafindan toplanir ve bir elektrik sinyaline doniistiirtiliir.

IRD, Dispersif Olmayan Kizilétesi Isinlardir. IRD 160 analizorleri, ekshalasyon
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akisindaki CO ve CO2 konsantrasyonunu oOlger. Yayilmayan IR Ol¢limleri igin,
kizilotesi radyasyon, bir Ornek egzoz numunesinden gegirilir. Egzoz Orneginde
bulunan molekiiller, gaza gore tipik olan bir spektrumu emer. Sonug, s6zde sogurma
spektrumu. IR Ol¢limii sirasinda, absorbe edilen dalga boyu araligi, gaz tiiriini
karakterize ederken, absorpsiyon derecesi, dl¢giilen bilesenin konsantrasyonu i¢in bir
Olciidiir. Gazdan gegen kizilotesi radyasyon, Olgiilecek numunenin bulundugu bir
sensorden gecer. Bu dedektor kizilotesi radyasyonu elektrik sinyaline doniistiiriir.
Konsantrasyonun belirlenmesi i¢in, kizilotesi radyasyonun analiz edilecek gaz
bilesenini igermeyen bir referans gazdan gegirilmesi gerekir, bu beklendigi gibi
emme spektrumu noktasinda herhangi bir absorpsiyon olmadigi anlamina gelir.
Boylece, dedektor sifir1 diizenleyebilir. Daha sonra, numune numunesinin
konsantrasyonu, olgiilen ve sifir sinyal arasindaki varyanstan hesaplanir. Bir dl¢iim
hatt1 i¢in ti¢c IRD analizorii vardir. Bunlardan biri CO2 6l¢limii igindir. Diisiik ve
yiiksek CO emisyon konsantrasyonu i¢in, dogrulugu arttirmak igin iki farkli analizor

mevcuttur.

PMD ParamanyetikDedektorler. PMD analizorleri, egzoz akisindaki O2
konsantrasyonunu 6lger. Cihazda kullanilan Combi 160, IRD ve PMD'nin bir kasada
birlesimidir. Oksijen O2 paramanyetiktir, bu, oksijenin manyetik bir alanda merkeze
hareket ettigi anlamina gelir. Oksijenin bu 6zelligi konsantrasyonunu belirlemek i¢in
kullanilir. Manyetik alanin ortasindaki oksijenin, orijinal konumundan ¢ikan doner
bir dlgiim govdesine uyguladign kuvvet olgiiliir. Olgiim gdvdesine etki eden bir
elektromanyetik alan pozisyon degisikligini dengeler. Doner hareketi telafi etmek

icin gerekli olan akim, oksijen konsantrasyonu i¢in bir dl¢iidiir.
Tablo 4.2. Analizorlerin kalibrasyon tiiplerini gostermektedir. Kalibrasyon tiipleri
analizorlerin Ol¢iim araligina gore referans gaza sahiptir. Her sabah emisyon

analizorleri tiiplerle kalibre edilir, bu sekilde dogru emisyon sonuglar1 elde edilebilir.

Tablo 4.2.Emisyon Cihazinin Olgiim Arahig1 ve Analizor Tipi AVL-AMAI60[17]

ExhaustSpecimen THC NOx CO2 COlow COh 02
MeasurementRange  10- 10- 0.5- 10- 50- 0.5-
(ppm) 20000 10000 20000 6000 20000 25000
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Tablo 4.2. (Devamu)

C3H8 - 10ppm

C3H8 -30ppm | O

C3H8 -

1000ppm

C3H8 -

5000ppm

NO - 5ppm O
NO - 500ppm O
NO - 5000ppm O
Co2 -

3000ppm

Cco2 -

12000ppm

Co2 -

20000ppm

CO - 15ppm

CO - 50ppm

CO - 300ppm

CO - 2000ppm

CO - %15 O

O 0o o od

02 - 200ppm O

Sekil 4.3.’de egzoz emisyon Olgiimleri i¢in hem motor hem de sasi dinamometresine
hizmet eden TUBITAK MRC’deki emisyon odasinin gercek resmini gdstermektedir.
Resmin sag tarafinda ham ve seyreltik emisyon cihazlar1 goriilebilir. Biiyiik borular,
NEDC sirasinda egzoz emisyonunu sulandirmak i¢in CVS tiinelidir. Resmin

solundaki cihaz motor dinamometresi i¢in ham emisyon 6l¢iim cihazidir.
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Sekil 4.3. Motor ve Sasi Dinamometresi I¢in Emisyon Olgiim Cihazlarinin AVL AMA-i60 Resmi

4.5. Hesaplamalar

Elde edilen deneysel verilerin degerlendirilmesi, farkli vakalarin dogru bir sekilde
kargilastirilmast  igin ¢ok Onemlidir. Deneylerinin sonuglari, UNECE-R83
diizenlemesine gore seyreltilmis emisyon Olgiim sonuglarindan elde edilen AVL
IGEM yazilim1 araciligiyla otomatik olarak hesaplandi. Seyreltik emisyon
Olgiimlerine ek olarak, seyreltik emisyon ol¢iimlerinin dogrulugunu degerlendirmek
icin ham emisyon verilerinden elde edilen sonuglar1 hesaplamak i¢in IGEM yazilimi
kullanilmigtir. WLTC deneylerinin emisyon verileri UNECE Yonetmeligi 49'a (agir
ara¢ kirletici emisyonu) gore degerlendirildi. UNECE-R49, kirleticilerin kiitlesini
ham emisyon Ol¢limlerinden hesaplamak i¢in gerekli formiilasyonu tanimlar, bu
nedenle, her bir egzoz i¢in farkli bir sabit olan ham emisyon 6lgiimlerinden kiitle

emisyonlarin1  hesaplarken, UNECE-R49 denklemi kullanilmistir. Molekiiler
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kiitlesinden hesaplanan gaz, ¢, egzoz gazi igindeki bilesenin anlik konsantrasyonudur
(ppm), q, anlik egzoz kiitle akisidir (kg / s), f, veri 6rnekleme hizidir (Hz) ve n,
Olctim sayisi. Ek olarak, hem torba hem de ham emisyon ol¢iimleri kullanilarak

NEDC ve WLTC sonuglarinin istatistiksel analizi yapildi.



BOLUM 5. TEST SONUCLARI VE TARTISMA

Avrupa Komisyonu, Ocak 2018'den itibaren TA prosediirii igin NEDC yerine
WLTP'yi takip etmektedir. Avrupa Komisyonu TA prosediiriigeregince, daha gergekgi
siirlis davranigini simiile etmek i¢in hem siire hem de mesafe bakimindan daha uzun
bir dongii gelistirdi [15]. WLTC'nin seyahat siiresi ve mesafesi sirasiyla 1800 s ve
23,27 km'dir, NEDC 11.03 km mesafeyle 1180 s'dir.

WLTC ve NEDC testi sirasinda, motor yiik profilini analiz etmek i¢in motor hizina
gore motor yiikii verileri Sekil 5.1.’de gosterildigi gibidir. Ayrica, motorun tam yiik
(FL) giicii aracin katolugundan alinmistir. Motorun iist gii¢ sinirini belirtmek icin sasi
dinamometresindeki agik hizlanma gaz kelebegi konumu, Sekil 5.2.’ye eklendi. Her
devrin hiz profilinden de goriildiigii gibi motor WLTC'de NEDC'ye kiyasla daha
yiiksek hiz ve gii¢ kosullarinda galismaktadir. Deney sirasisnda WLTC’den NEDC’e
kiyasla daha yiiksek CO2 emisyonu elde edildi. Bu nedenle, WLTC'nin NEDC'ye
kiyasla daha yiiksek yiik altinda ¢alisacagi ve daha yiiksek CO2 emisyonuna neden

oldugu belirlenmistir.
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WLTC ® NEDC

Sekil 5.1. Motor Yiik Profili [16]

5.1. Toplam CO, HC ve NOx Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

NEDC ve WLTCnin egzoz emisyon degerleri farkli hiz ve yiik profili nedeniyle
farklidir. Bu boliimde, WLTC ve NEDC'nin CO, HC ve NOx emisyonlari, her
dongiiniin emisyon hassasiyetini anlamak igin karsilastirilmistir. DOC'nin CO ve HC
dontisiim  verimliligi, DOC'in c¢alisma prensibi nedeniyle dogrudan egzoz
sicakligiyla ilgilidir. Egzozdaki HC ve CO, DOC girisindeki sicaklik, sézde 1s1k
sondiirme sicakligi olan 200 ° C'ye ulastiginda H20 ve CO2'ye doniistiiriilebilir.
WLTC'nin baslangicinda, NEDC'ye kiyasla daha yiiksek hiz profili nedeniyle, egzoz
sicakligi artist WLTC'de daha once baslamistir. Ayrica, WLTC'deki (NEDCl'ye
kiyasla) nispeten daha kisa rolanti siiresi nedeniyle, Sekil 5.2.’de gosterildigi gibi

DOC iizerinde daha iyi CO ve HC emisyon doniisiimiiyle sonu¢lanmustir.

Sekil 5.3.’de goriilebilecegi gibi araglarin CO ve HC ydnetmelik sinirint NEDC'ye
kiyasla WLTC altinda daha kolay karsilayabilecegi goriilmektedir. CO ve HC
emisyonlarinin aksine, hem NOx emisyonlari, Sekil 5.3.’de goriilebilecegi gibi,

WLTC'de NEDC'den daha yliksektir, Sekil 5.3.de gorildiugi gibi daha gecici ve daha
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yliksek hizda calisma profili nedeniyle, NOx emisyonlari WLTC sirasinda daha
yiksektir. Ozellikle ara¢ hizinin 130 km / s’yi astigi WLTC'nin son 200 saniyesinde,
NOx emisyonlari 900 ppm'e ulasirken, NEDC sirasinda maksimum NOx emisyonlari

Sekil 5.2./de gosterildigi gibi yaklasik 300 ppm'dir.

0 Ll |I‘L.

CO Emisyonu (sn) [pp

HC Emisyonu {(sn) [ppm]

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [sec)

Egzoz Gazi Sicakligi [*C]

Sekil 5.2. DOC ve Egzoz Gazi Sicakligindaki NOx, CO ve HC Emisyonlariin Karsilagtiriimast.
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Sekil 5.2. (Devami )

Ozet olarak, deneyler, NEDC ile karsilastirildiginda WLTC altinda daha diisiik CO
ve HC emisyonlarmin elde edilebildigini ve motor devri ve yiikiinden dolay1 net
NOXx emisyon artig1 oldugunu gostermektedir. NEDC'ye kiyasla WLTC sirasinda
daha yiiksek bir silindir i¢i sicakliga olusmaktadir.



34

NOx

HC

co
363

me/km

Sekil 5.3.NEDC ve WLTC'nin CO, HC ve NOx Ortalama Emisyonlar1 (mg/km)

Gaz egzoz emisyonlarina (CO, HC ve NOx) ek olarak, AB diizenlemeleri partikiil
kiitlesi (PM) ve partikiil sayis1 (PN) emisyonlarini insan saglig1 tizerindeki zararli
etkileri nedeniyle sinirlandirmaktadir. Tablo 6.1.°de kurum emisyonlarinin ana
kaynagi dizel yakittaki karbon atomlaridir. PN emisyonlari, 6lgiilen degerlerin
bliytikligii nedeniyle Sekil 5.4.°de logaritmik Olgekte ¢izildi. Ayrica, PN

emisyonlarinin azalma orani logaritmik degerler tizerinden hesaplandi.
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Sekil 5.4. NEDC ve WLTP PN Degerleri

WLTC ve NEDC altindaki motor hizina gére motor yiikii verileri Sekil 5.1. motor
yiik profilini gosterildigi gibi analiz etmek i¢in ¢izildi. WLTC'de motor, her devrin
hiz profiliyle tutarli olan NEDC'ye kiyasla daha yiliksek hiz ve gii¢ kosullarinda
calisir. Dahasi, WLTC (127,6) tizerinden NEDC'den (121) daha yiiksek g / km CO2
salimimi elde edilmistir. Bu nedenle, WLTC'nin NEDC'ye kiyasla daha yiiksek yiik
altinda calisacagi ve daha yiiksek CO2 emisyonuna neden oldugu Sekil 5.5.°de
goriildiigii gibi belirlenir.

121

121
120
120
11%
11%

118
118
117
117

MEDC WLTC

€02 (g/km)

Sekil 5.5. NEDC ve WLTC Deneylerinin CO2 Emisyonlari
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5.2. Siiriis Cevriminin Kocaeli ilindeki Emisyonlara Etkisi

Onceden NEDC’ye gére emisyon testleri yapiliyordu. Simdi ise testlerWLTP ye gore
yapilmaktadir. Testlerdende ve literatiirden goriildiigii lizere aslinda araglar gergek

yolda daha fazla yakit tiiketiyormus.

Bunu kendi araglarimizda da hissediyorduk vede arag alirken katalogunda taahhiit

eden degerlere siirlis sirasinda yakalayamiyorduk.

Firmalar gergege gore yaklasik %3-5 az CO2 emisyonu degeri beyan ediyordu.
Simdi yeni ¢evrim ile daha gercekei 6l¢lim yapildigr i¢in beyan ettikleri CO2 degeri
daha giivenilir ve haliyle %5 daha azdir. Bu sebepten Kocaeli’de toplam arag sayisi
392.124 oldugu biliniyor. Bu araglarin ortalama aylik gittikleri mesafe 250km
almirsa. Km basina CO2 degeri ortalama 120 kabul edilirse. 392.124 x 250 x 120 X
0.05 =588 milyon 186 bin gr CO2 daha az tiiketilecek. Bu ¢evre kirliligi ve diinya

capinda 1sinmay1 daha az etkileyecek.



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu calisma, 1.5 L dizel motorlu bir Euro-5 yetenekli binek otomobili NEDC ve
WLTC standartlart altinda test edilmistir. Bu g¢aligmanin temel amaci; WLTP ve
NEDC test yontemleri ile testi yapilan aracin CO, HC ve NOX degerlerinin
karsilastirilmast ve yakit tiiketim degerlerinin gercek hayata yakin olan ¢evrimin

belirlenmesidir.

Yapilan deneylere ve ilgili analiz ve degerlendirmelere dayanarak, asagidaki sonuglar

c¢ikarildi:

Tiim deneyler sirasinda gevresel kosullar ve arag parametreleri sabit tutularak, egzoz
emisyonlarinda, performans ve yanma parametrelerinde farklilik olustugu, bunun
temel nedeninin WLTC ve NEDC siiriis g¢evrimlerinden kaynaklandigi tespit

edilmistir.

Iki test metodu karsilastirildiginda WLTC altinda daha diisik CO ve HC
emisyonlarinin elde edilebildigini ve motor devri ve yiikiinden dolayr net NOx
emisyon artist oldugunu goéstermektedir. NEDC'ye kiyasla WLTC sirasinda daha
yuksek bir silindir i¢i sicakliga olugsmaktadir.

Egzoz emisyonlart karsilastirildiginda NEDC ¢evriminde CO 363 mg/km, HC 54
mg/km, NOx 124 mg/km, PN 1,0E+10 olgiilirken, WLTC ¢evriminde ise CO 40
mg/km, HC 17 kg/km, NOx 348 mg/km, PN 1,0E+11 olarak olgiilmiistir. WLTC
altinda daha yiiksek hiz profili ve egzoz sicakligindan dolayr DOC(katalizor) devreye
girerek CO, HC ve PN emisyonlarinda daha yiiksek bir diisiise neden oldu. NOx
emisyon degeri yiiksek sicaklikta azot ve oksijenin kimyasal olarak birlesmesi
sonucu WLTP’ de daha yiiksek ¢ikmustir.
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Emisyon degerleri WLTC de daha dogru bir sekilde tespit edilmistir. WLTP ¢evrim
standartlarindan kaynaklanan hiz degerinin 130 km/h olmasi, ortalama hizin 44 km/h
olmasi, ani hizlanmalar ve tez boyunca calistigimiz tiim etkenlerden dolay1 arag yakit

tiiketim degerleri de gercek hayat kosullarina daha yakindir.

Tiim paremetreler diisiiniildiiglinde WLTC’nin kullanilmast NEDC kiyasla daha
gercekgidir. WLTC siiriis ¢evrimini  gelistirerek ve bazi farkli etkileri olan

paremetreler ekleyerek daha da iyi sonuglar elde edilebilir.
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