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ONSOZ

Giliniimilizde siirdiiriilebilir bir sehir i¢i ulasiminin saglanabilmesi i¢in sehir igi
otobiisleri 6nemli bir alternatiftir ancak caddelerde hava kirliligini minimize
edebilecek donanima sahip olmalari da yaygin kullanim agisindan son derece
onemlidir. Hava kirliligini minimize etmek i¢in getirilen emisyon standartlar1 ve fosil
yakitlarinin giderek azalmasindan dolay: hibrit tasitlar {izerinde durulmasi gereken
bir konu haline gelmistir. Hibrit tasitlar hem yakit tasarrufu hem de emisyonlarin

minimizasyonu agisindan biiyiik avantaj saglayan alternatif tagitlardir.

Bu calisma Sakarya Universitesi koordinatorliigii, TEMSA ve Sanayi ve Ticaret
Bakanligi destegi ile gergeklestirilen “Hibrit Otobiis Seyir Hali Emisyonlarinin

Olgiim Ve Modellenmesi’’ San-Tez Projesi kapsaminda gerceklestirilmistir.

Calismam boyunca danigmanligimi yiiriiten, her agidan yardim, fikir ve destegini

benden esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr. Seref SOYLU’ ya...

Caligmam sirasinda teknik destegi ve yardimi saglayan TEMSA Global miihendis ve

caligsanlarma...
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BAL’A ayr ayr1 sonsuz tesekkiirleri borg bilirim...
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OZET

Anahtar kelimeler: Enerji Kazanimi, Yakit Tasarrufu, Hibrit Otobiis, Gergek Diinya
Emisyonlar1

Hibrit otobiisler rejeneratif frenleme sistemi sayesinde yakit tiiketimi ve emisyonlar
acisindan biiyiik avantaja sahiptir. Bu avantajlar sehir igi siiriis kosullarinda ortalama
hiza, dur-kalk sayisina ve yiikseklik degisime bagl olarak degismektedir. Bu sebeple
bu ¢alismada Sakarya Biiyiiksehir Belediyesine ait 3 farkli belediye otobiisii hattinda
gergek diinya siirlis kosullarinda TEMSA AVENUE hibrit otobiisiin emisyonlar1 ve
yakit tliketimi incelenmis ve karsilastirmasi yapilmistir. 3 farkli hatta test analizlerin
ayrintili incelenmesi icin hatlar gidis ve doniis olmak tizere ikiye ayrilmastir.

Hatlar ortalama hiz, dur-kalk sayist1 ve yiikseklik degisimi agisindan farkli
karakteristikleri sahiptir. Ortalama hiz 17 km/h ile 30 km/h araliginda degisirken, km
basina dur-kalk sayisi 2 ile 4 arasinda degismektedir. Yiikseklik ise 33 m ile 188 m
arasinda degismektedir. Calismada yakit tasarrufunun Onemli oOl¢iide hat
karakteristigine bagl oldugu belirlenmistir. Ozellikle ortalama hizin yiiksek oldugu
Karaman hattinda enerji kazanimi ve yakit tasarrufu 32 Evler ve SAU Kampus
hatlarina gore daha fazladir. Emisyonlar incelendiginde, Karaman hattinda olusan
NOx degerleri diger hatlarin NOy degerlerinden oldukca diistiktlir. Karaman gidis ve
doniis hatlarinda NOy degerleri sirasiyla 1.7 g/kW-h ve 2.8 g/kW-h’dir. Maksimum
NOy degeri ise 5.7 g/kW-h olup SAU Kampus-doniis hattinda gdzlemlenmistir.
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EXAMINATION OF A HYBRID CITY BUS FUEL ECONOMY
AND REAL WORLD EMISSIONS UNDER URBAN DRIVING
CONDITIONS

SUMMARY

Key words: Energy Gain, Fuel Saving, Hybrid Bus, Real World Emissions

Because of its regenerative braking system, a hybrid city bus is highly beneficial in
terms of fuel consumption and emissions. These benefits strongly depend on average
speed, number of stop-and-go operations and change of the altitude under urban
driving conditions. So, in this work, operating characteristics of TEMSA AVENUE
hybrid bus, its energy consumption and its emissions were examined under real
world urban driving conditions at three different bus routes belong to municipality
busses in Sakarya. Routes were divided as go and return for detailed examination of
test analysis.

The routes have different characteristics in terms of average speed ranged between
17 and 30 km/h, number of stop-and-go operations ranged between 2 and 4 per km
travel, and the altitudes ranged from 33 to 188 m. It was observed that fuel saving
strongly depends on the characteristics of the routes. Energy gain and fuel saving in
Karaman route, had the highest average speed, was higher than 32 Evler and SAU
Campus routes. When emissions were examined, NOy values of Karaman routes
were relatively lower than other routes. NOy values were 1.7 g/kW-h and 2.8 g/kW-h
in Karaman-go and Karaman return, respectively. Maximum NOy value was
observed in SAU Campus-return route and this value were 5.7 g/kW-h.
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BOLUM 1. GIRIS

Hava kirliligi; insanlarin sosyal ve ekonomik faaliyetleri sonucu teneffiis edilen
havanin bilesimindeki maddelerin konsantrasyonlarinin normalin tizerine ¢ikmasi ile
havanin dogal bilesiminin bozulmasidir. Hava kirleticilerinin konsantrasyonlarindaki
artig ile havanin kalitesi diismekte, insan ve ¢evre saghgi iizerine olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Endistrilesmeye bagli olarak gelismis ve gelismekte olan her
iilkede ulastirmanin 6nemi artmaktadir. Maalesef ki ulastirma, onemli 6l¢iide fosil
yakit tiilketimine ve hava kirliligine sebep olmaktadir. Bu nedenle motorlu tasitlar

hava kirliliginin en 6nemli kaynag1 haline gelmistir.

Stirdiirtilebilir bir ulasimin saglanabilmesi i¢in sehir otobiisleri 6nemli bir alternatiftir
fakat bu otobiislerin temel yolcu ihtiyaglarini konforlu bir sekilde karsilayabilmeleri
ve caddelerde hava kirliligini minimize edebilecek donanima sahip olmalar1 da
yaygin kullanim agisindan son derece onemlidir. Sehir otobiisleri gii¢ kaynagi olarak
genellikle dizel motorlar1 kullanmaktadir ve motorun temel yanma iiriinleri olarak
atmosfere CO,, H,O ve N, yaymaktadirlar. Fosil yakitlarinin kullanimi sonucunda
ortaya ¢ikan karbondioksit gibi emisyonlar atmosferde sera etkisine neden olmakta

ve diinya iklimini degistirmektedir.

Sehir otobiisleri genel olarak niifusun yogun oldugu bolgelerde ¢alismaktadirlar ve
bu bolgelerde PM, NOx, CO ve HC gibi insan saglina zarar1 ¢ok fazla olan
emisyonlar1 havaya vermektedir [1,2]. Normal trafik kosullarinda bile havadaki
emisyonlar insanlara ulagsmadan Once zararsiz konsantrasyon seviyesinde olacak
sekilde seyreltilmesi i¢in yeterli zaman bulunmamasindan dolay1r bir¢ok hastaliga

neden olmaktadir.

Emisyonlarin  diisik konsantrasyonuna maruz kalmmmasi durumunda dahi

kardiyovaskiiler ve solunum vyollar1 rahatsizlifina, astima, cocuklarda akciger



gelisiminde bozukluga, bebek Oliimlerine ve kanser gibi daha bir¢ok rahatsizliga
neden oldugu yapilan literatiir ¢aligmalarindan bilinmektedir [3,4,5]. Bu nedenle,
yetkililer i¢in toplu ulastirmada cevre dostu sehir otobiislerini kullanmak ¢ok
onemlidir. Avrupa Komisyonu tarafindan 21 Eyliil 2005 tarihinde Avrupa Birligi
hava kalitesi hedeflerine ulasmada ulastirma kaynakli emisyonlar1 azaltmak i¢in

stirdiiriilebilir calismalarin gerektigi bildirilmistir [6].

Sehir otobiislerinden kaynaklanan Kkirleticilerin emisyonlar1 yanma teknolojilerine,
emisyon katalizorlerine, yakit miktarina, otobiisiin yasina ve ayrica otobiis kullanim

kosullarina bagli oldugu yapilan arastirma c¢alismalari ile belirlenmistir [7,8].

Ozellikle otobiis kullanim kosullar1 emisyonlara énemli derecede etki etmektedirler.
Emisyonlarin miktar1 sik sik tekrarlanan ivmelenme, yavaslama, diistik hiz, farkli yol
egimi gibi yol ve trafik sartlarina bagli olarak degisebilmektedir. Sehir operasyon
kosullar1 her sehirde olduk¢a farklilik gostermekte ve kullanilan tip onay test
cevrimleri bu kosullar1 temsil edememektedir. Bu nedenle agir ticari tasitlar icin
Euro 6 emisyon standartlari ¢gevrim dis1 ve gercek diinya emisyonlarini belirleyebilen
tagiabilir emisyon Ol¢lim sistemlerinin  kullanilmas1 (PEMS) gerektigini

vurgulamaktadir [9].

PEMS yolculuk esnasindaki emisyonlar1 olgebilmesinden ve kolaylikla
kurulabilmesinden dolay1 ger¢ek diinya kosullarindaki o6lgiimler i¢in en 6nemli

yontem olarak goriilmektedir.

PEMS ve yardimci sistemleri ile tagitlarin kullanim kosullari, yolun etkileri, motor
yanma teknolojileri, emisyon katalizorlerinin performansi, motorun operasyon
karakteristikleri ve egzoz emisyonlarmin incelenmesi miimkiindiir. Bu sistemler
tasitin bulundugu cografi konumu, ¢evre sicakligl ve nemi, yakit tiikketimi, motor hizi
ve yiikii ve ayrica tasit hiz1 i¢in saniyelik datalar toplanabilmektedir. Bu yiizden
PEMS kullanarak 6zel hatlarda tasit ve motor optimizasyonu yapilabilir. Yerel
yonetimlerin ulagtirmada kullanilan 6zel yollarda global ve lokal emisyonlarin

minimize edilmesinde en uygun tasit se¢ilirken PEMS ¢ok biiyiik rol oynamaktadir.



PEMS’in diger bir avantaji, Euro 6’nin istedigi ulastirma kaynakli emisyonlarin hava
kalitesine etkilerini belirlerken, PEMS ile hesaplanan emisyon faktorlerinin biiyiik

oranda dogruluk sagladiklar1 i¢in bu olumsuz etkiler dogru belirlenmis olmaktadir
[10-12].

Emisyon standartlarina uyum igin agir ticari tasitlarin motorlar1 piyasaya siiriillmeden
once laboratuarlarda tip onay test cevrimlerine gore test edilmektedir ve
emisyonlarmin ilgili sinir degerlerin altinda olmasi saglanmaktadir. Buna ragmen,
gelismis iilkelerin ¢ogunda hala sehir i¢i niifusu ulastirma kaynakli emisyonlardan
etkilenmektedir [13]. Bu etkilerin en 6nemli nedenlerinden biri kabul edilen tip onay
test gevrimlerinin tasitin giincel kullanim kosullariyla uyum gostermemesidir [14].
Bundan dolayr sehir i¢i caddelerde salinan emisyonlarinin miktart emisyon

standartlarindaki iyilegsmeler ile paralel olarak azalmamaktadir [15].

Diger bir yandan, tasit iireticileri emisyon standartlarinda belirtilen siir degerlere
uyumu saglamak ve yakit tiiketimini azaltmak igin hibrit tasitlar gibi alternatif
tagitlara yonelmistir. Gliniimiizde, hibrit tasitlar konvansiyonel tasitlara gére emisyon
ve yakit tiiketimi agisindan gelecek vaat etmesinden dolayr iizerinde oldukca ¢ok
durulan bir konu olmustur. Hibrit tasitlar rejeneratif frenleme sayesinde hem yakit
tilketimini hem de emisyonlart minimize edebilmektedir. Rejenaratif frenleme
esnasinda depolanan enerjinin ivmelenme aninda kullanilmasi ile kullanilan yakit
miktar1 azaltilabilmektedir. Hibrit tasitlar hem elektrikli tasitlarin  hemde
konvansiyonel tasitlarin 6zelliklerini tasidigi igin elektrikli tasitlara gegis donemi igin
onemli bir alternatiftir ¢linkii elektrikli tasitlarda kullanilan elektrik motorlarinin
maliyetinin yiiksek olmasi, dolum istasyonlarinin her yerde bulunmamasi ve tam sarj
edilmis bir batarya ile seyahat mesafesinin en fazla 100-150km.’yi gegmemesinden
dolay elektrikli tasitlarin giiniimiizde yaygin olarak kullanilma potansiyeli olduk¢a

sinirhdir [16].

Hibrit tasitlarin emisyon ve yakit ekonomisi avantajlarini belirlemek i¢in bircok

caligma yapilmistir.



Mierlo ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢aligmada hibrit, elektrik ve yakit hiicreli
tasitlarin batarya, enerji yoniinden performans karsilagtirmasi yapilmistir. Elektrikli
tagitlar aym1 Ozellikte konvansiyonel tasitla karsilastirildiginda %40-50 oraninda
enerji tasarrufu saglanirken, hibrit tagitta bu deger %30-40 oraninda hesaplanmustir.
Hibrit teknolojilerin 6zellikle sehir i¢i otobiis gibi agir ticari tasitlarda avantaj
sagladigi ve hem enerji tiiketimi hem de trafik kaynakli emisyonlarda %720-30

oraninda bir azalma saglandig1 belirlenmistir [17].

Wall ve arkadaslar ise sehir i¢i otobiis filosunun emisyon etkilerini azaltmak i¢in bir
calisma gerceklestirmistir. Belirli rotalarda 2003-2004 yillarinda 2 hafta boyunca 2
farkli dizel/elektrik hibrit otobiislerin kullanimi, 13 yeni Euro III otobiis alinmasi ve
10 tane Euro I otobiisiin Euro III standardina yiikseltilmesi gibi farkli onlemler
uygulanmaktadir. Otobiislerin Euro I’den Euro III standardina yiikseltilmesi
onlemiyle NOy, PM315,CO ve HC emisyonlarinda sirasiyla %47, %64, %50 ve %56
oraninda bir azalma saglanmistir. Ayn1 zamanda 2 farkli hibrit otobiis ayni rotada 1
haftalik periyotta c¢alistirllmis ve yolcu memnuniyet anket calismalar
gerceklestirilmistir. Anket ¢alismalarina ¢cogunlukla 34 yas alt1 yolcular katilmis ve
konvansiyonel tasitlara gore hem daha konforlu hem de sessiz oldugunu

belirtmektedir [18].

Cin’de gergeklestirilen bir ¢alismada ise 12 m seri-paralel hibrit otobiisiin transit Cin
transit otobiis siirlis ¢evrimi kullanilarak ener;ji tiiketimi belirlenmistir. Hibrit otobiis
ayn1 Ozellikte konvansiyonel otobiisle karsilastirildiginda enerji tiiketiminde %30,3
oraninda bir azalma saglamaktadir. Hibrit otobilis 100km’de 28.05 L dizel yakit

kullanirken konvansiyonel otobiiste bu degerin 42 L’ye ulastigi belirlenmistir [19].

Erlandsson ve arkadaslari tarafindan Isve¢ Yol Yonetimi sponsorlugunda agir ticari
tagitlar i¢in test programi gerceklestirilmistir. Test programinin amact agir ticari
tasitlar icin gercek diinya emisyon faktorlerini gelistirmektir. Test programi sasi
dinamometre testinin yani sira ortalama hizin yaklasik 60 km/h oldugu sehir ici,
kirsal ve otoyol siirlislerinden olusan referans rotasinda ve gercek otobiis rotasinda 3
farkli tasit dreticisine ait Euro 1V-V sehir otobiislerinin yol testlerini igermektedir.

Gergek otobiis rotasinda, otobiisiin calisma kosullarinin emisyon kontrol sisteminin



performansin etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle NOy emisyonlar1 referans rotasinin
NOy emisyonlart ile karsilastirildiginda daha ytiksektir. Ayrica, diisiik egzoz sicakligi
ve ortalama hiz kosullarinda PEMS o6l¢iimii i¢in NOy degerlerinin yiiksek oldugu

gorilmiistiir [15].

Hellgren ise 2005 ve 2020 yillar1 igin sehir otobiisii, otomobil ve sehir i¢i otobiisiin
toplam isletme maliyetinin analizini ger¢eklestirmistir. Calismada 2020 yilinda
elektrik, hibrit veya yakit hiicreli tasitlarin konvansiyonel tasitlara gore maliyet
acisindan ¢ok daha uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica hibrit otobiisiin

konvansiyonel dizel otobiise gore %25 daha az yakat tiikettigi belirlenmistir [20].

Gao ve arkadaslar1 New York’ta gerceklestirilen bir ¢alismada taksi filosunda yer
alan konvansiyonel tasitlarin hibrit elektrik tasitlarla degistirilmesi ile meydana
gelecek emisyon etkileri degerlendirmistir. 2006 yilinda filoda 13087 taksinin 283
tanesi hibrit taksiden olugmaktadir. Bu calismada bu say1 artirilarak gelecek 5 yil
sonunda filodaki hibrit tasit oran1 %9.35 olurken, CO, emisyonunda giiniimiize gore
%2.29, CO, HC ve NOy emisyonlarinda ise %1.45, %1.12,% 1.70 oraninda azalma

saglanabilecegi belirlenmistir [21].

CTTransit tarafindan hibrit dizel elektrik otobiisiin yakit ekonomisi ve emisyon
performansin1  degerlendirmek ic¢in bir proje yapilmistir. Hibrit otobiisler
konvansiyonel otobiislerle karsilastirildiginda daha giivenilir ve ekonomiktir. Proje
kapsaminda hibrit otobiisiin dizel otobiisten %10 daha iyi yakit ekonomisine sahip

oldugu gozlemlenmistir [22].

Bu ¢aligma Sakarya Universitesi koordinatérliigii ve TEMSA ve Sanayi Bakanlig
destegi ile gerceklestirilen “HIBRIT OTOBUS SEYIR HALI EMISYONLARININ
OLCUM VE MODELLENMESI> San-Tez Projesi kapsaminda gerceklestirilmistir.
Proje kapsaminda yapilan 6nceki ¢aligmalarda hibrit sehir i¢i otobiis emisyonlarinin
ve yakit ekonomisinin otobiis hattinin karakteristigine ve siirlis kosullarina bagl
oldugu belirlenmistir [23-25]. Bu ¢alismada ise Sakarya Biiyliksehir Belediyesine ait
3 farkli belediye otobiisii hattinda gercek diinya siiriis kosullarinda Temsa Avenue

seri hibrit otobiisiin seyir hali emisyonlar1 ve yakit tiketimi incelenmis ve



karsilastirmast yapilmistir. Euro 6 regiilasyonlarima uygun olarak gercek diinya
kosullarinda yakit ekonomisi, emisyon miktari, enerji kazanimi, tasit performansi
seyir hali emisyon oOlgiim sistemi ve SIEMENS SIADIS yazilimi kullanilarak

belirlenmistir.

Calismada ilk Once icten yanmali motorlar hakkinda bilgi verilmis ve olusan
emisyonlar ve kontrol yontemleri vurgulanmistir. Daha sonra hibrit sistemli tasitlar
incelenmistir. Seyir hali emisyon olgiimlerinde kullanilan portatif emisyon O6l¢iim
sistemlerinin Ozellikleri sunulmus ve ivmelenme hakkinda bilgi verilmistir. Son
olarak Temsa Hibrit Avenue otobiisiinde seyir hali emisyon Olgiimleri
gerceklestirilerek gercek diinya kosullarinda tasit performansinin, yol, kullanim ve
¢evre kosullarinin emisyon olusumuna, yakit tiikketimine ve enerji kazanimina etkileri
belirlenerek 3 farkli hatta elde edilen datalarin analizleri ve Kkarsilastirmasi

gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. GENEL KAVRAMLAR

2.1. Dizel Motorlar

2.1.1. Dizel motorlarin tarihi gelisimi

Dizel motorlarin ¢alisma prensibi ilk olarak 1824 yilinda Fransiz miithendis Nicholas
Leonard Sadi Carnot tarafindan ortaya konuldu. “Carnot” ¢evriminide ortaya koyan

Carnot’ un dizel motoru ¢alisma ilkelerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

Yanmadan 6nce havanin sikistirilmasi: Carnot yanmanin atmosferik basing yerine
yiikksek basinglarda yapilmasini ve yakitin sikistirma zamani sonunda silindir
icerisine gonderilmesini Onerdi. Giiniimiizde kullanilan enjektorler bu temel ilkenin

uruni olarak kullanilmaktadir.

Silindirlerin sogutulmasi: Cevrimin siirekliligi i¢in silindir duvarlarin sogutulmasi
gerekliligi Carnot’un egzoz gazlarinin isilarindan yararlanma diislincesi ise uzun

yillar sonra gerceklesme firsat1 bulmustur.

1892 yilinda Alman Miihendis Rudolf Diesel tarafindan oksijen igeren bir gazin
sikistirilarak yiiksek basing ve sicakliga ulagmasi ve silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin
bu sayede alev almasi ve patlamasi prensibi ile calisan dizel motorun patenti
alinmigtir. Daha sonra 23 Subat 1893 yilinda patenti alinan bu siire¢ dizel gevrimi
olarak bilinmektedir. 1897 yilinda giiniimiizde kullanilan dizel motorlarin ilk 6rnegi

uretildi.

Dizel motorlar genel anlamda icten yanmali motor (I'YM) ¢esitlerinden biridir. Dizel
motorlarda, yakitin kimyasal enerjisi silindirler i¢inde direkt olarak mekanik enerjiye

doniismektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Diesel
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Diesel
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Diesel
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Diesel

2.1.1. Dizel motorlarin ¢alisma ilkeleri

Dizel motorlar Sekil 2.1°de goriildiigii gibi emme, sikistirma, atesleme ve egzoz

olmak {izere birbirini takip eden 4 zamandan olugsmaktadir.

EMME SIKISTIRMA ATESLEME EGZ0z

Sekil 2.1. Dort Zamanli Dizel Motorun Calisma Asamalari

2.1.1.1. Emme zamani

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi pistonun A.O.N.ya dogru hareketiyle silindir igersinde
hacim biiyiimesi olacagindan piston iizerinde bir algak basing meydana gelmektedir.
Acik hava basincinin, 1 bar olmasi nedeniyle hava emme manifoldu ve emme supabi
yolu ile silindire dolmaktadir. Emme zamani sonunda silindir i¢indeki basing 0,7 —
0,9 bar sicaklik 80-120 °C piston A.O.N’ya indigi zaman emme supabi
kapanmaktadir. Dizel motorlarda emme zamaninda silindire sadece hava

alinmaktadir. Boylece birinci zaman yani emme zamani tamamlanmaktadir [26].



Emme Zamani Emme Zamani
Baslangici Sonu

Sekil 2.2. Emme zamaninda silindir i¢indeki durum

2.1.1.2. Sikistirma zamani

Sekil 2.3°de Piston AON’dan UON’ya dogru ilerlerken emme supabi kapanir ve
piston, Oniindeki havayr sikistirmaya baslatmaktadir. Havanin sikistirilmasi
neticesinde basing ve sicakligi artmaktadir. Sikistirma zamani sonunda silindir
icersindeki havanin basinct 30 — 45 bar, sicakligi ise 600 — 900 °C yiikselmis
olacaktir [26].

Sikistirma Zamani Sikistirma Zamani
Baslangici Sonu

Sekil 2.3. Sikistirma zamaninda silindir i¢indeki durum
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2.1.1.3. Is zamam

Sikistirma zamaninin sonuna dogru sikistirmanin etkisi ile birlikte basinct ve
sicakligr yiikselen havaya yakit atomize halde piskiirtilmektedir. Sekil 2.4 de
goriildiigii gibi silindire piiskiirtiilen yakit belirli bir gecikme ile tutusur ve yanma
gerceklesmektedir. Piiskiirtme iglemi piston iist 6lii noktayr gectiginde de devam
etmektedir. Dolayist ile bu yanma genisleyen bir hacim i¢inde gergeklesmektedir.
Yanmanin etkisi ile birlikte sicakligl ve basinci artan gazlar pistonu alt 6lii noktaya
dogru genislemeye zorlamaktadir. Bu sirada silindir igindeki hacim biiyiimektedir.
Artan bu hacim nedeni ile is yapan gazlarin basinglari genisleme sonunda

azalmaktadir. Yanma basladiginda silindir igindeki sicaklik 1800 - 2000 °C’dir [26].

Is Zamani Is Zamam
Baslangici Sonu

Sekil 2.4. Is zamanindan silindir i¢indeki durum

2.1.1.4. Egz0z zamam

Is zaman1 sonunda piston A.O.N’ya gelmistir. Yeni bir ¢evrime baslayabilmek i¢in
silindirdeki yanmis gazlarin disariya atilmasi gerekmektedir. Sekil 2.5’de egzoz
supabr acilir ve pistonun A.O.N’dan U.O.N’ya dogru hareket etmesiyle yanmis

gazlar egzoz supabindan disariya yani egzoz manifolduna gonderilir [26].
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Egzoz Zamani Egzoz Zamani
Baslangict Sonu

Sekil 2.5. Egzoz zamaninda silindir i¢indeki durum

2.2. Dizel Motorlarda Yanma Prosesi

Yakildig1 zaman enerji veren herhangi bir madde yakit olarak tanimlanmaktadir.
Yakitin oksijenle birlestigi ve biiyiikk miktarda enerji aciga ¢iktigi kimyasal
reaksiyona ise yanma denilmektedir. Yanma i¢in gerekli oksijen genellikle havayla
saglanmaktadir. Dizel yakiti i¢in gergekte yiizlerce farkli molekiilden olusan

motorini temsilen literatiirde C17H34 yakiti kullanilmaktadir [27].

Motorin-hava karigimimin yanmasi ile olusan friinler asagidaki denklemde

sunulmustur.

CiHas + 25,5(0, +3,76N;)  —— CO,, CO, CHy, H,0, NO, NO,, N,, HC, PM (2.1)

Bu yanma islemi esnasinda, reakSiyondan Once var olan maddelere reaksiyona
girenler, reaksiyondan sonra var olan maddelere reaksiyondan ¢ikanlar veya yanma

sonu urunleri adi verilmektedir.

Kimyasal denklemler, kimyasal reaksiyon sirasinda her elementin kiitlesinin sabit
kaldigin1 belirten, kiitlenin korunumu ilkesine gore dengelenmektedir. Bir yanma
isleminde hava kiitlesinin yakit kiitlesine oram1 hava yakit oran1 olarak

tanimlanmaktadir. Karbon ve hidrojen igeren bir yakitin tamamen yanabilmesi i¢in
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gerekli olan oksijen miktarin1 teorik olarak hesaplanmaktadir. Bu degere

“’Stokiyometrik Oran’’ denilmektedir.
2.3. Emisyonlar

Dizel motorlarda yanma sonucu olusan ve emisyon standartlari ile kontrol altina

alinmas1 ve minimize edilmesi gereken emisyonlar soyle siralanabilir.

- Partikiil madde (PM)

- Azot oksitler (NOx)

- Karbon monoksit (CO)
- Hidrokarbonlar (HC)

2.3.1. Partikiil maddeler (PM)

Dizel motorlarda karisim orani ve yanma stratejisi PM olusumuna sebep olmaktadir.
Oksijence fakir ortamda bulunan yakit molekiillerinin 1s1l parcalanmasi o6zellikle
hidrojenlerin kolayca oksitlenmesi, karbonlarin ise oksitlenemeden ortamda
cogalmast durumunda partikiil maddenin ¢ekirdegi olusmaktadir. Sekil 2.6’da
goriildiigli gibi PM yapis1 incelendiginde olusan ¢ekirdek yapinin etrafinda VOC,

stilfat, H2O ve iz metallar toplanarak partikiil maddeyi olusturmaktadir.

(VOCH+siilfat+H,0+ iz metalleri)

% / (VOCH+siilfat+H,0+ iz metalleri)

M— )1

Sekil 2.6. PM emisyonlarinin yapist [28].
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Yanma odasinda yeterli sicaklik, oksijen ve zaman bulunmaz ise partikiil maddeler

egzozdan disart atilmaktadir.

2.3.2. Azot oksitler (NOXx)

Yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda havanin igerisindeki azotun oksijen ile
birlesmesi sonucu azot oksitler olusur. NOx igerisinde ana eleman olarak genellikle
NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucunda
oksidasyon ile NO’in bir kismi1 NO;’ye dontismektedir. NO, NO, ve...NO, bir arada

toplanarak NOx’leri olusturmaktadir.

NO; keskin kokulu kirmizimsi-kahve rengi bir gazken, NO renksiz ve kokusuz bir
gazdir. Her iki gazin zehirli oldugu distiniilmektedir fakat NO,'nin zehirlilik diizeyi
NO’dan 5 kat daha biyiiktiir. NO;, akciger dokusunda hasara ve felce neden
olabilmektedir [29].

NOx olusumunu etkileyen iki 6nemli parametre yanma odasi sicakligi ve oksijen

miktaridir. Eyzat ve Guibet tarafindan belirlenen NOx olusumunu tamamlayan ana

denklem asagidaki 2.1 denkleminde gosterildigi gibidir.

N, + O, <> 2NO (2.2)

Ancak bu reaksiyon olayr tam olarak tanimlamadigindan Newhall ve Starkman

tarafindan NO olusumu Zeldowich zincir reaksiyonu ile tanimlanmistir [30].

0; <> 20 (2.3)
0+N; <> NO+N (2.4)
N+0;<> NO+O (2.5)

Lavoie ise degistirilmis Zeldowich reaksiyonlarini kullanmastir;

N+ OH <> NO +H (2.6)
H+N,O <> Ny+OH (2.7)
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O+ N, O« N+ O, (28)
0+N,0 <> NO+ NO 2.9)

Annand da bu reaksiyonlara eklemede bulunmustur.

N+ NO < N+ 1/2 0, (2.10)
N+0, <> NO+0 2.11)
N, O + M <> No+ O + M (2.12)

Alev bolgesinde olusan NO oksijenle birleserek asagidaki reaksiyonla atmosferde

NO,'ye doniisecektir.

NO + HO; <> NO, + OH (2.13)

2.3.3. Karbon monoksit (CO)

CO ortalama atmosferik 6mrii yaklasik 2,5 ay olan, kokusuz, renksiz, tatsiz bir gazdir
[31]. Yanma iiriinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz
olmasidir. Yanma odasiin oksijen global olarak yetersiz olabilecegi gibi karigimin
tam olarak homojen olmamasi durumunda yanma odasinin belirli bir konumda yerel

olarak da oksijen yetersiz olabilir. Bu bdlgelerde CO emisyonlari olugabilmektedir.

2.3.4. Hidrokarbonlar (HC)

Karigimin zengin veya fakir olmasi HC emisyonlarinin olusumunu etkilemektedir.
Motora giren yakitin 6nemli bir kismi1, normal alev yayilim prosesi esnasinda yanar.
Alev yayiliminin silindir ¢eperlerine ulasamadigi alanlarda ve bu alanlarda sicakligin
diisiik olmas1 nedeniyle yakitin bir kism1 yanmadan kalir. Bdylece silindir i¢inde

okside olmayan yanmamis HC’lar silindir digina atilir.

HC emisyonun olusumu daha ¢ok enjeksiyon sistemine ve yanma odasi tasarimina
baglidir. Dizel motorlarinin egzoz borusundaki, sicaklik ve oksijen konsantrasyonun

yeterli oldugu durumlarda HC’lar oksidasyonlarini devam ettirmektedir.
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2.4. Emisyonlarin Saghik Uzerine Etkisi

Partikiiller ¢aplar1 bakimindan tehlike siniflandirmasina olusturmaktadirlar. Yani
partikiil ¢ap1 kiigtildiik¢e ¢evresel ve saglik agisindan tehdidi de biiyimektedir.
Partikiillerde tehlike sinifina girenler ¢ap1 10 um’den kiigiik olanlardir. Ciinkii PM1g
siifindaki partikiiller akcigerlere kadar kolayca ilerleyebilmektedir. Partikiillerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de ¢ok onemlidir. Partikiil haldeki bazi elementler

Oliimciil olabilir. Ayrica Partikiil maddeler nefes darligina da yol agabilmektedir.

NOx’ler kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Cigerdeki nemle birleserek ise nitrik
asit olustururlar. Olusan asit miktarinin konsantrasyonunun azlig1 nedeniyle etkisi de
az olmaktadir. Ancak zamanla birikerek solunum yolu hastaliklar1 bulunan kisiler
icin tehlike olusturmaktadir [10]. NO akcigerlerin ¢alismasin1 bozarken mukoza
zarini tahrig eder ve felg yapici etkisi bulunmaktadir. NO;’in bulundugu ortamlarda
diger emisyonlarin ve oOzellikle ozonun bulunmasi durumunda, bu emisyonlar
arasinda olusan reaksiyonlar nedeniyle insan sagligina olumsuz etkilesimlerin arttigt

belirlenmistir.

CO binde 3 sinir degerinde Oldiiriiciidiir. CO oksijen tasima kapasitesini azaltmasi
sonucunda kandaki O, yetersizligi nedeniyle kan damarlarinin geperleri, beyin ve
kalp gibi hassas organ ve dokularda fonksiyon bozuklugu meydana gelir. Kapali bir
ortamda c¢alisan bir otomobilin egzozundan ¢ikan CO ortamda bulunan insanlari
zehirler ve oldiiriir. HC emisyonlarinin bazilar1t mukozada tahrise yol acar, bazilari
ise kanserojendir. HC ve NOy etkilesimi durumunda g6z irritasyonunun arttigi

gozlenmistir.

2.5. Emisyon Standartlar

Emisyonlarin saglik {izerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ve insan ve ¢evre
saglhigin1 korumak amaciyla hiikiimetler tarafindan bir¢cok c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalar sonucunda belirli emisyon standartlar1 yiirtirliige girmistir. Avrupa ve
Tiirkiye’de hiikiimetlerce Avrupa Komisyonu tarafindan hazirlanan Euro standartlar

ile emisyonlar kontrol altina alinmaya calisilmaktadir. Birgok iilkede dizel yakith
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ticari tasitlar i¢in emisyon standartlar1 genellikle, 'Euro' standardi olarak temel alinir.
Avrupa birligi iilkelerindeki bugiinkii emisyon standartlart Euro 5 seviyesindedir.
2013 yilinda ise agir ticari tasitlar i¢cin Euro 6 standard yiiriirliige girecektir. Ayrica
Euro 6 standardi ile partikiil madde sayisina (PN) 6x10'/ km olacak sekilde bir smur
degeri getirilecegi giindemdedir. Standartlar ile izin verilen kritik degerler, Tablo

2.1’de ozetlenmektedir.

Tablo 2.1. Agir-ticari tasitlar icin EURO standartlar1 (g/kW-h) [32]

Tarih Test ¢evrimi Cco HC NOXx PM

Euro 1 1992, <85kw 45 11 8.0 0612
1992, >85kw 45 11 8,0 036
Euro 2 Ekim 1996 ECE R-49 40 1.1 7.0 0,25
Ekim 1998 40 11 7.0 0,15
Euro 3 Ekim 1999 ESC&ELR&ETC | 1,0 0,25 2.0 0,02
Ekim 2000 2.1 0,66 5.0 0,10
ESC&ELR&ETC 0,13
Euro 4 Ekim 2005 15 046 35 0,02
Euro 5 Ekim 2008 15 0,46 2.0 0,02
Euro 6 Ocak 2013 15 0,13 05 0,01

2.6. Emisyon Kontrol Sistemleri

2008 yilinda kabul edilen Euro 5 standartlarinda bulunan NOx i¢in 2 g/kW-h ve PM
icin 0.02 g/kW-h ve 2013 yilinda yliriirliige girecek Euro 6 standartlarinda bulunan
NOx i¢in 0,5 g/kW-h ve PM i¢in 0.01 g/kW-h degerlerinin karsilanabilmesi i¢in
sadece motor yonetim sistemleri veya yanma sistemlerinin iyilestirilmesi yeterli

olmamaktadir.

Bu nedenle standartlarda belirtilen kritik degerlere uyumu saglamak icin asagida yer

alan emisyon kontrol sistemlerinin tagitlarda kullanilmasi gerekmektedir.
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2.6.1. Secici katalitik indirgeme (SCR)

SCR c¢alisma prensibi genel olarak Sekil 2.7°de goriildigiu gibi bir indirgeyici
katalizorden egzoz akisina karsi enjekte edilmesi seklindedir. Katalizérde azot
oksitler (NOXx), enjekte edilen indirgeyici tarafindan olusan amonyak (NH3 ) ile azot
(N2 ) ve suya (H,0O) indirgenmektedir.

Besleme
unitesi
- [‘ A
v e
o e Dozaj .
31 W @ kontch)I Ure
L e, tanki
¢ ~ ? unitesi
(I} J
{_Engina CAN >
< Diagnostic CAN

SCR-katalisti

Sekil 2.7. SCR ¢alisma mekanizmast

NHs, yiiksek sicakliklarda iireden hidroliz ile olusturulur. Bunun nedeni ise NH3’iin
ireden daha az zararli olmasidir. NH; olusum reaksiyonlar1 asagida gosterildigi

gibidir [33].

0]

[
HoN - C —-NH, — NHs3 + HNCO (2.14)
HNCO + H,O — NH3 + CO» (215)

Ure ¢ozeltisi, parcalara boliindiigii ve sicak egzoz gaz akisina enjekte edildigi zaman

damlaciklar sitilir ve ilk olarak su buharlastirilir. Daha sonra dizel egzozunda
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NOx'in ¢ogunlukla NO’dan olusmasindan dolayr SCR reaksiyonlar1 asagida
gosterildigi gibidir.

NO + NO;+2NH3; — 3 2Ny+ 3H,0 (2.16)
ANO + O; +4NH; —— 5 4N+ 6H,0 (2.17)
2NO+ O, +4NH; — 3N,+ 6H,0 (218)
seklinde ifade edilir.

SCR sisteminde kullanilan indirgeyicilerden en Onemlisi ve etkin olani iire
¢ozeltisidir ve iire piyasada Adblue seklinde adlandirilmaktadir. Ure ¢ozeltisi %32,5
tire ve % 67,5 su karisimidir. Bununla birlikte SCR sisteminde hidrokarbon (HC),
bakir (Cu), gibi maddelerde indirgeyici olarak kullanilmaktadir. SCR sistemleri 200-
600 °C sicaklik araliklarinda kullanilabilmektedir. SCR’nin bir &n oksidasyon
katalisti, bir hidroliz katalisti ve bir oksidasyon katalisti ile birlikte kombinasyonu

diistik ytik ve sicaklik sartlarinda daha yiliksek NOy azaltimi saglayabilmektedir.

Katalizorler SCR prosesinin en 6nemli elemanlaridir. Tipik katalizorler titanyum
dioksit (TiOy), vanadyum pentaoksit (V,0s) ve tungsten trioksittir (WQO3). Tungsten
trioksit termal ve mekanik kararlilik saglar. Titanyum dioksit isletme sicakliklarina
en iyl uyum saglayan katalizordiir. Vanadyum pentaoksit yliksek aktivite ve

secicilige sahiptir, cok i1yi reaksiyona girmekte ve isletme 6mrii uzun olmaktadir.

SCR sistemi tiim Avrupa’da gegerli olup Euro 4 ve Euro 5’e uyumlu sistemlerdir.
Yiiksek motor giiciine elverisli olmasi sayesinde agir ticari tasitlarda

kullanilmaktadir. Tasit dmrii boyunca kullanilabilmektedir.
2.6.2. Egzoz gan resirkiilasyonu (EGR)
Yanma sirasinda olusan NOyx miktar1 biiyilik 6lciide sicakliga baglidir. Yanma odasi

icindeki karisimin egzoz gazlar1 ile seyreltilmesi sonucu maksimum yanma

sicakliklari, dolayisiyla tiretilen NOy miktar1 azalmaktadir.
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EGR sisteminde egzoz gazinin bir boliimi, Sekil 2.8 de goriildiigii gibi silindire
tekrar gonderildiginde egzoz gazi seyreltici olarak gorev yapar. Bu yanma zamaninda
O, konsantrasyonunu azaltir. Oksijen konsantrasyon degisikligi alevin yapisini da
degistirir ve bu ylizden yanmanin siiresini degisir. Ayrica yanma odasindaki
gazlarinin 6zgiil 1s1 kapasitesini yiikselterek maksimum gaz sicakligr diistirmektedir.
Bu durum yakit ve oksijen molekiillerinin bulusup reaksiyona girme ihtimalini
azaltir. Buna baglh olarak reaksiyon hizi ve lokal alev sicakliglr diiserek, NOy

olusumunun azalmasina sebep olacaktir.
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Sekil 2.8. EGR ¢alisma prensibi [34]

EGR’nin neden oldugu alev sicakliginda ve O, konsantasyonundaki azalma,
oksidasyon hizinin azalmasina bunun sonucunda PM olusumunun artmasina yol acar.
EGR orani arttikga NOy azaltilir fakat oksidasyon hizindaki azalmadan dolay1 PM ve
yakit tliiketimi artmaktadir. PM emisyonlarin1 azaltmak icin EGR ile Dizel partikiil

filtre sisteminin birlestirilmesi yoluna gidilmektedir [34].

2.6.3. Hidrokarbonlarla secici indirgeme

Bu teknoloji bir katalizér tizerinde NOy emisyonlarinin indirgenmesinde
hidrokarbonlarin  kullanilmasin1 igermektedir. De-NOy katalizérii olarak da
adlandirilmaktadir. Bakir gibi farkli gegis metalleriyle iyon degisimi yapilmis zeolit

katalizorler ~yaygmn olarak kullanilmaktadir. NOy’lerin  HC’larla  segici
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indirgenmesinde ¢esitli metal oksitler, zeolit altlikli degerli metal (Pt, Pd) ve bazi

metal ( Cu, Fe, Co) katalizorler lizerinde yaygin olarak ¢alisiimaktadir.

Aktif ve pasif olmak iizere iki farkli sistem vardir. Pasif sistem NOjy’leri indirgemek
icin indirgeyiciler kullanilmaktadir. Dizel motor egzozu az miktarda HC
icerdiginden, bir pasif sistem yaklasik %15 kadar NOy’i indirgeyebilir. Aktif sistem
egzoza ilave HC gonderir. Bu iki sekilde olmaktadir. Birisi egzoza dogrudan dizel
yakit1 piiskiirtmek, digeri ise silindire egzoz zamaninda dizel yakiti piliskiirtmek
seklindedir. Aktif sistemler belli sartlarda %80’in iizerinde NOy indirgemesini
basarabilmektedir. De-NOy katalizor sistemlerinin baslica dezavantaji yiiksek NOy

indirgemesi i¢in ¢ok dar bir kullanim sicaklig1 araligi olmasidir [35].

2.6.4. Lean-NOy Katalizorler (Fakir NOy Tutucular)

NOy tutucular fakir karisim sartlarindaki NOy’leri absorblar ve depolar. Tipik bir
yaklagim NOy’nin hizli bir sekilde nitrat olarak depolanabilmesi i¢in motora yakin
yerlestirilmis bir oksidasyon katalizorii kullanarak NO’larin NO;’ye doniisiimiinii
hizlandirmaktadir. NOy depolama elemanin fonksiyonu bir motorun fakir kullanim
noktalar1 yoluyla belirlenmis sicaklik araliklar1 i¢inde yeterince kararli nitratlar
olusturabilecek malzemelerle yerine getirilebilir. Depolama malzemeleri kapasiteleri
azaldiginda rejenere edilmelidir. Katalizoriin rejenerasyonu sonucunda kisa siireli
zengin sartlarin periyodik olarak degisiminden sonra, depolanan NOy soy metal
katalizor iizerinde HC, CO ve H; tarafindan Ny’ye indirgenmektedir. Bu teknolojiler
kullanim sicakligi, sistem uygunlugu ve yakitin kiikiirt igerigine bagli olarak

%50’den %90’a varan NOy doniisiim verimi saglamaktadir [35].

2.6.5. Dizel partikiil filtre (DPF)

Dizel motorlarda NOx emisyonlarini minimize edecek yakit enjeksiyon kontrol
stratejisi maalesef ki partikill madde (PM) emisyonunu arttirmaktadir. Egzoz
gazindaki PM’1 oksitleyerek disar1 atilmasini engellemesi prensibi ile ¢aligan DPF

PM kontroliinii saglayan en etkin ¢oziimdiir.
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Dizel partikiil filtresi egzoz gazlarinin sistem boyunca gecisine izin verirken kati ve
stvi  partikil  madde emisyonlarint  biriktirmek i¢in  tasarlanip egzoza

yerlestirilmektedir.

Sekil 2.9’ da gosterilen 0,1 mikron genisligindeki gézenekleri sayesinde ¢ok yiiksek
verimlikte filtrasyon yapan Sekil 2.9’ da goriildiigi gibi filtre DPF sisteminin
temelini olusturmaktadir. Tek parca, metalik ve seramik filtre ¢esitleri bulunmaktadir
[36]. Giiniimiizde ticarilesmis dizel partikiil filtreleri Sekil 2.10’da goriilen silikon
karpit, kordierit veya metalden yapilmaktadir [37]. Egzoz gazinin DPF’den gecip

disartya atilmasi sirasinda kati partikiiller gozeneklerde birikmektedir.

Sekil 2.9. DPF filtre sistemi

Sekil 2.10. Dizel partikiil filtreleri [37]
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Dizel partikiil filtreleri difiizyonal ¢okiintii, eylemsiz ¢okiintii veya akist engelleme
gibi derin yatak filtreleme mekanizmalart ve yiizey mekanizmalarinin

birlestirilmesiyle partikiil madde emisyonlarin1 tutar.

DPF’de birikmis olan PM’den dolay:1 fazla yakit harcanmamasi, motor ve filtrenin
zarar gormemesi i¢in PM emisyonlarinin uzaklastirilmast gerekir. Filtreye biriken

kat1 partikiillerin rejenerasyonu i¢in iki yontem vardir [37].

2.6.5.1. Aktif yontem

Filtre edilen ve DPF’ nin icinde hapsedilen parcaciklar, filtrenin durumuna gore
yaklagik her 400-500 km de yakat ilavesi yaparak yeniden yanma islemi (550 °C) ile
rejenere edilir. Pasif rejenerasyon sirasinda katalizorde birikmis olan kurum yavas ve
zarar vermeyecek bir sekilde CO,’ye doniistiiriiliir. Bu sistemler rejenerasyon igin
gerekli sicakliga ulasmak igin gerekli enerjiden dolayr yiiksek yakit ekonomisine
sebep olabilir. Aktif rejenerasyon hizli bir prosestir. Kontrol etmek i¢in kompleks

proses kontrolii ve bazi motor yonetim kontrolii gerekmektedir [37].

2.6.5.2. Pasif yontem

Bu sistemde partikiil katalitik konvertorle yanip kiil olmaktadir. Bunun igin, dizel
yakitta seryum ve aktif demiri iceren katki maddeleri normal egzoz gazi sicakliginda
partikiillerin yanabilirligini azaltir. Pasif rejenerasyonda tutulan PM’nin yanmasi

aracin normal kullanim1 esnasinda gergeklesir [37].

2.6.6. Dizel oksidasyon katalisti (DOC)

Dizel oksidasyon katalisti CO, HC ve PM gibi egzozdan kaynaklanan kirleticilerin
kontroliinde kullanilan en eski yontemlerden biridir. Dizel oksidasyon katalistleri
genellikle boyuna akisli, petek seklinde altlik (metalik veya seramik), platin ve/veya

paladyum gibi oksitleyici bir katalistle kaplanmastir.
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Sekil 2.11°de goriildigii gibi dizel oksidasyon katalistleri CO ve HC’nu CO; ve
H,O’ya doniistiiriir ve dizel partikiill emisyonlarinin kiitlesini azaltir fakat azot
oksitler lizerindeki etkisi azdir. Oksidasyon katalistleri CO ve HC emisyonlarindaki
azalma saglamasina ek olarak dizel egzozunun keskin kokusunu da ortadan
kaldirmaktadir. Bununla birlikte partikiil sayist1 degismemekte ve asirt ince

partikiillerin etkisiyle ilgili sorunlar ¢6ziilmemektedir [37].

Glrl$ c Clkls

co . co,
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NO, o NO,/ NO;

M e PM

Sekil 2.11. Dizel oksidasyon katalistinin sematik sekli [37]

2.6.7. Ariza teshis sistemi (OBD)

Ariza teshis sistemi OBD (On-Board-Diagnose) yasal olarak ilk defa Amerika
Birlesik Devletleri’'nde kabul edilmistir. Kaliforniya federal hiikiimeti hava
kaynaklart kurumu (California Air Resources Board, kisaca CARB) 1970 yilindan bu
yana, havadaki zararli emisyon vyiikiinii azaltmak i¢in yasal diizenleme ile
ugragsmaktadir. Bunun sonucunda da 1991 yilindan itibaren tiim araglarda OBD
sistemini Ongoren bir OBD I sistemi olusturulmustur. 1996’dan sonra benzinli
araglarda ve 1997°den sonra da dizel araglarda, gelistirilmis OBD II’yi dngdren bir

yonerge daha zorunlu hale getirilmistir.

Avrupa Birligi 13 Ekim 1998 tarihinde tiim {iye {ilkelerin Euro-On-Board-Diagnose
(EOBD) kullanma zorunlulugunu getiren AB yonergesini kabul etmistir. Dizel
motorlu standart binek otomobiller 2004’ten itibaren bir EOBD ile donatilmalari

zorunlu birakilmistir.

EOBD, egzoz gazi1 Oncelikli yap1 parcalarini, parca sistemlerini ve elektrikli
bilesenlerini, bunlarin hatali fonksiyonlarini veya devre dis1 kalma durumlarini,

tanimlanmis emisyon sinir degerlerini agip agsmama konusunda dizel motorunun
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kontroliinii saglar. EOBD, Omiir boyu kullanilan bir fonksiyondur dolayisiyla
otomobil dmriinii uzatmalidir. Euro 3 normunda belirtildigi gibi en az 80 000 km’lik
stiriis performansinda, egzoz gazi sinir degerlerine agsmamayi garanti etmelidir. 2005
yilinda giiglendirilen Euro 4 normunda; EOBD, 100 000 km’lik siiriis performansina

kadar egzoz emisyonlarini kusursuz bigimde gergeklestirmelidir.

Genel olarak sistem asagidaki 6zelliklere sahiptir:

1. Standart bir egzoz gazi uyar1 lambasi, MIL
2. Standart bir teshis ara yiizii
3. Standart bir veri protokolidiir [38].

OBD sistemi, genel olarak ESC ve ETC siirlis ¢evrimi testlerine uygun olarak
hazirlanmistir. OBD 1 Euro 4 dizel motorlarda uygulanirken, OBD II Euro 5 dizel
motorlarda ve gaz motorlarinda uygulanabilmektedir. OBD, tasitta meydana
gelebilecek arizalar1 belirlemek veya ariza olusum riskini minimize etmek i¢in tasit
hizi, motor hizi, vites kullanimi, sicaklik, basing gibi ¢alisma parametrelerini 6lgen

cihazlardan olusmaktadir. OBD | sistemi ile,

Emisyon azalimini saglamak icin kullanilan katalistin verimliligindeki azalig
Katalistin emisyon giderimi
De-NOy sistemindeki verim azalisi

Dizel partikiil sistemindeki verim azalisi

o > w0 N

Alternatif olarak katalistte, De-NOy sisteminde ve partikiil filtresinde

olusabilecek temel hatalar izlenebilmektedir.

OBD 1II sistemi OBD I sisteminde izlenen parametrelerin yani sira elektriksel
baglant1 hatasini belirlemek icin tasitin elektriksel veya elektronik sistemi veya
herhangi bir aktarim organi ile motor elektronik kontrol iinitesi (EECU) arasinda ara
yiizii izleme sans1 vermektedir. Ayni zamanda, yakit enjeksiyon sistem elektronigi ile
yakit miktar1 izlenebilmektedir. OBD II’de yer alan motor NOy kontrol sistemi NOy
seviyesi 1,5 g/kW-h degerinin {izerinde olmasi durumunda devreye girer ve NOy

seviyesinin 7 g/kW-h degerini agmasi durumunda tork smirlamasi meydana



25

gelmektedir. NOy emisyon kontrolii icin EGR kullaniliyorsa hava kiitlesi-debisi,
hava volumetrik hacim, sicaklik kontrolii ger¢eklesmektedir. NOy emisyon
kontroliinde kullanilan bir indirgeyici kullaniliyorsa, tank igerisinde indirgeyici
seviyesi ve tiiketimi izlenebilmektedir. Indirgeyici olarak amonyak (NHs)
kullaniliyorsa NH3’{in uygun siiriis ¢evrimine gore belirtilen 25 ppm sinir degeri asip

asmadig1 izlenebilmektedir [9].

2.7. Hibrit Tasitlar

Fosil yakitlarin giderek azalmasi, hava kirliligini azaltmak icin uygulanan emisyon
standartlarinda belirtilen sinir degerlere uyumun saglanmasi ve tasit ekonomisinin
iyilestirilmesi i¢in tasit treticileri elektrikli tasit veya hibrit tasit gibi alternatif

tasitlara yonelmis ve bu tasitlarla ilgili ¢aligmalar giiniimiizde 6nem kazanmustir.

Hibrit tasitlar konvansiyonel tagitlara gére emisyon ve yakit tiikketimi agisindan
gelecek vaat etmesinden dolayi iizerinde oldukc¢a ¢ok durulan bir konu olmustur.
Hibrit tagitlar rejeneratif frenleme sayesinde hem yakit tiikketimini hem de

emisyonlart minimize edebilmektedir.

Rejenaratif frenleme sistemi sayesinde frenleme esnasinda depolanan enerjinin
ivmelenme aninda kullanilmasi ile kullanilan yakit miktari azaltilabilmektedir. Hibrit
tasitlar hem elektrikli tasitlarin hem de konvansiyonel tasitlarin 6zelliklerini tasidig:
icin elektrikli tasitlara gecis donemi i¢in Onemli bir alternatiftir ¢linkii elektrikli
tagitlarda kullanilan elektrik motorlarinin maliyetinin yiiksek olmasi, dolum
istasyonlarmin her yerde bulunmamasi ve tam sarj edilmis bir batarya ile seyahat
mesafesinin en fazla 100-150 km.’yi ge¢memesinden dolayi elektrikli tasitlarin

gliniimiizde yaygin olarak kullanilma potansiyeli olduk¢a sinirlidir [16].

Hibrit tasitlar basit bir tanimla bataryali elektrikli tagitlarin motoru ile gliniimiizde
kullanilan igten yanmali motorlarin birlesimidir. Hibrit tasitlar giliglerine ve

tasarimlarina gore iki farkli siniflandirmada bulunmaktadirlar [39].
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2.7.1. Sistem tipine gore

2.7.1.1. Mikro hibrit tasitlar

Mikro hibrit tasitlarda elektrik motoru bir kayis kasnak mekanizmasi ile igten
yanmali motora baglanmaktadir. Tasita konulan elektrik motoru, igten yanmali motor

rolanti devrinde iken motorun agilip kapatilmasi i¢in kullanilmaktadir.

2.7.1.2. Hafif hibrit tasitlar

Hafif hibrit tasitlarda elektrik motoru igten yanmali motora destek verebilmektedir.
Fakat bu tasitlarda elektrik motoru araci yalniz basina gotiirebilecek kadar giiglii

degildir. Mikro hibritlerde oldugu gibi rejeneratif frenleme de bu tiplerde mevcuttur.

2.7.1.3. Tam hibrit tasitlar

Hem seri hem de paralel hibrid ara¢ ozelliklerini gosterebilmektedir. Tam hibrit
tasitlarda, tasit yalnizca elektrik motoru ile de siiriilebilmektedir. Seyir hizina bagh
olarak tam hibrit tasitlarda elektrik motoru tasit yiikiiniin bir kismini ya da tamamini

kendi basina saglayabilir.

2.7.2. Tasarimina gore

2.7.2.1. Seri hibrit

Seri  hibrit teknolojisin ¢aligma prensibi sematik olarak Sekil 2.12’de
gosterilmektedir. Seri hibrit genel olarak elektrikle tahrik edilen bir aracin
bataryalarin1 gerektiginde tasit lizerine monte edilmis bir i¢ten yanmali motor ve
jenerator ikilisiyle sarj edilmesidir. I¢ten yanmali motorun tekerleklerle mekanik
baglantis1 yoktur. Elektrik motoruna enerji saglamakta ve elektrik depolama
sistemini (bataryay: veya ultrakapasitdrii) sarj etmektedir. Icten yanmali motorun
tirettigi enerji jenerator tarafindan elektrik enerjisine bu enerji ise elektrik motoru

tarafindan hareket enerjisine doniistiiriilmektedir.
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Sekil 2.12. Seri hibrit akim semasi

Seri hibrit tasitlarda batarya sarji, belirlenen alt esikten asagi diistiigiinde icten
yanmal1 motor bataryayi sarj etmektedir. Tasit yalnizca elektrik motoru ile siiriildiigii
zamanlar icin elektrik motoru ve batarya aracin performans gereksinimlerini
karsilayacak kadar biiyiik boyutlarda olmalidir. Diger sistemlere gore, icten yanmali
motor mekanik olarak arag sistemine bagl olmadigindan, jeneratdr ve 1YM’nin

yerlesimlerinde serbestlik vardir.

2.7.2.2. Parelel hibrit

Genel olarak tasit iistiinde bulunan elektrik motoru hem elektrik motoru gorevi hem
de jenerator olarak yapilmistir. I¢ten yanmali motorun tekerleklerle mekanik bir
baglantis1 bulunmaktadir. Elektrik motoru ile igten yanmali motor tek tek ya da
birlikte c¢aligabilecek sekilde baglanmistir. Igten yanmali motorun yetmedigi

durumlarda elektrik motoru, igten yanmali motoru desteklemek i¢in kullanilabilir.

Sekil 2.13. Paralel hibrit akim semas1
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Paralel hibrit sistem, diger sistemlere gore daha kiiglik kapasiteli bataryalar
kullanildig: i¢in sarj ¢ogunlukla rejeneratif frenleme sirasinda yapilir. Buna ek
olarak siiriis esnasinda da elektrik motoru jenerator gibi davranarak bataryalari sarj
edebilmektedir. Daha kiiglik elektrik motoru ve bataryalarin kullanilmasi paralel
hibrit sistemin fiyatin1 diger sistemlere gore daha diisiikk kilmaktadir. Fakat paralel

hibrit tagitlarin diger sistemlere kiyasla gili¢ yonetimi karmasiktir.
2.7.2.3. Seri-paralel hibrit

Tasit lizerinde biri jeneratdr olarak kullanilmak tizere iki adet elektrik motoru vardir.
Icten yanmali motor jeneratér olarak elektrik motoru ve bataryayr sarj
edebilmektedir. Sistemin ©on tekerlekleri seri hibrit prensibi ile c¢alisirken, arka

tekerlekleri paralel hibrit prensibi ile caligmaktadir.

]

e
B e |

Sekil 2.14. Seri-paralel hibrit gemast

2.7.3. Hibrit tasitlarin avantajlari

Hibrit tagitlarin yakit ekonomisini iyilestirme ve emisyonlari azaltma avantajlarinin

yani sira konvansiyonel tasitlara gore bir¢ok avantaji daha vardir. Bunlar;

Elektrik motoru ile hizlanma destegi
Tasarima gore yokus ¢ikma kabiliyetinde artig
Sessiz siiriis

Konfor ve liiks ihtiyaglari i¢in gerekli elektrik enerjisinin saglanabilmesi

a & w0 N e

Bazi iilkelerde vergi avantaji
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6. Dort cekis yapilanmalarinda sportif siiriis

7. Arag kararlilik ve kontrol uzayinin genislemesi [39]

2.8. ivmelenme

Ivmelenme, ivme kazanmak hareket eden bir nesnenin kisa bir zaman icinde, hizinda
meydana gelen degisimin bu zamana oramidir. Hiz kazanan bir cisim pozitif
ivmelenme kazanirken, hiz kaybeden bir cisim ise negatif sekilde ivmelenmektedir.
Negatif ivmelenme tasitlar igin fren yapma durumudur. Motorlu araglar durdugunda
ise negatif ivmelenme biter ve ivmelenme boyunca ortaya c¢ikan enerji 1siya
doniiserek cevreye verilir. Negatif ivmelenme boyunca 1siya doniiserek cevreye
verilen bu enerji rejeneratif frenleme sistemi araciligiyla tasit tizerinde depolanip
pozitif ivmelenme aninda kullanilabilirse tagitlarda hem enerji kazanimi hem de yakit
ekonomisinde iyilestirme gerceklestirilmis olacaktir. Ayni zamanda emisyonlarin
minimizasyonu da s6z konusu olacaktir. Hibrit tasitlarda temel olarak bu fikirden

ortaya ¢ikmis alternatif tasitlardir.

2.8.1. Enerji depolama

Enerji depolama sistemleri, gii¢ talebi diisiikken depolama, gii¢ talebi fazla iken de
desarj olma yolu ile kullaniciya bir esneklik saglamaktadir. Enerji depolama
sistemleri enerji yogunlugu, giic yogunlugu ve enerji verimliligi agisindan
siiflandirilabilir. Ayrica, diger baz1 faktorlerde bunlarin kullanisli olup olmamasini

etkiler. One ¢ikan enerji depolama sistemleri sunlardir:

2.8.1.1. Bataryalar

Batarya enerji depolar ve ayni1 zamanda tahrik sistemine gii¢/enerji saglar.
Bataryalar, elektrokimyasal prensipler kullanilarak elektrik enerjisi depolar, dogal
olarak spesifik enerji benzinden daha azdir. Elektrik motorlu tasitlar i¢in gelistirilen
bataryalar ¢ok biiyiikk yol almig fakat hibrit motorlu tasitlar igin bir batarya

gelistirilmemistir.
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2.8.1.2. Ultrakapasitorler (Cift katmanh kapasitorler)

Ultrakapasitorler, sivi elektrolit igerisindeki ¢ok yiiksek yiizey alanina sahip karbon
iki elektrot arasinda elektrik depolayabilen bir teknolojidir.

Cift katmanl kapasitorler diger kapasitorlere nazaran c¢ok yiiksek bir enerji
yogunlugu i¢in gelistirilmislerdir. Ultrakapasitorler enerji depolama boyutlar
bakimindan oldukg¢a esnektirler ve degisik gerilim, gii¢ aralig1 ve yiiklenilen enerji
icerigi degerlerine seri ve paralel baglama yapilarak basit bir adaptasyon imkéani
saglarlar. Ultrakapasitor, uzun Omiirliidiir; desarj sirasinda herhangi bir zorlama

olmaksizin milyonlarca kez devir yapabilir.

2.8.1.3. Volan (Flywheel)

Flywheel, donen kiitle iizerine temellenen bir elektromekanik enerji depolama
sistemidir. Flywheel sistemleri yliksek enerji ve yliksek giic yogunluguna sahip
karakteristiktedirler ve bu durum bunlar1 karayolu araglari i¢in frenleme enerjisinin

depolanmasinda dikkat ¢ekici bir teknoloji haline getirmistir.

2.9. Agir Ticari Tagitlar I¢in Tip Onay Testleri

Agr ticari tasitlar piyasaya siirilmeden once tip onay testlerine tabi tutulmaktadir.
Tip onay testleri sasi veya motor dinamometresinde uygulanan testlerdir. Agir ticari
tagitlarin tip onay testleri bu tagitlarda kullanilan motorun motor dinamometresine

baglanarak agir ticari tasitlar i¢in hazirlanan siiriis ¢evrimlerine gére yapilmaktadir.

Stirtis ¢evrimleri ara¢ hizinin zamana gore temsili verilerinin toplanmasiyla
olugmaktadir. Siiriis cevrimlerinin esas amaci; giincel siiriis karakteristik 6zelliklerini
simule ederek yapilan testler sonucu yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarini
belirlemektir. Siiriis ¢evrimleri sehirden sehre veya bolgeden bolgeye gore

degismektedir.
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2.9.1. Avrupa sabit cevrimi (ESC)

ESC’ de motorun yiik durumu ve hiz1 dikkate alinarak Sekil 2. 15’te goriildigi gibi
13 farkli bolgeden farkli miktarda emisyonlar Olgiilerek toplam emisyon miktari
belirlenmektedir. Cevrim 28 dakikada tamamlanmaktadir ve bu ¢evrim 1999 yilindan
itibaren Avrupa Degisken Cevrimi (ESC) ve ile birlikte agir ticari tasitlar igin

uygulanmaktadir.

100
g 7s 2 —
~ 50 3
=]
s
= 25

15%
50 100
Rolanti
Motor hiz1%

Sekil 2.15. ESC siirlis gevrimi ile hazirlanmus tasit tip testi [40]

2.9.2. Avrupa degisken cevrimi (ETC)

ETC ise Sekil 2.16’da goriildiigii gibi cevrim 3 kisimdan meydana gelmektedir: ilki
hizin maksimum 50 km/h oldugu sehir i¢i trafigi yansitan kisim, digeri ortalama
hizin 72 km/h oldugu kirsal kesim ve sonuncusu ise ortalama hizin 88 km/h oldugu

otoyol kismidir.
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Sekil 2.16. ETC siiriis ¢evrimi ile hazirlanmis tasit tip testi [40]

2.9.3. Avrupa yiik tepkisi testi (ELR)

Agir ticari tasitlar icin Euro III ve daha sonrasinda yiiriirliige giren emisyon
standartlarinda kullanilan bir siirlis ¢evrimidir. Cevrimin amaci agir ticari tasitlarin
duman opasitesinin 6l¢limiiniin yapilmasidir. Test farkli motor hizinda ve 3 farkli
motor ylikiinde gerceklesmektedir. Motor yikii %10 ile %100 arasinda
degismektedir. ELR ¢evrimi Sekil 2.17°de gosterilmektedir.

1 2 3 4
C |-t — L _____ L ____
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1]
20s
T Zaman (s)

Sekil 2.17. ELR siiriis ¢evrimi ile hazirlanmis tip testi [40]
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2.9.4. Diinya harmonize edilmis degisken cevrimi (WHTC)

WHTC, 2013 yilinda yiirtirliige girecek olan Euro 6 emisyon standard i¢in yapilan
regiilasyonlara gore kullanilmasi planlanan test ¢evrimidir. Sekil 2.18’de goriildiigii
gibi bu c¢evrim 1800 saniye boyunca belirlenen tork ve hiz kosullarinda

gerceklesmektedir.

100
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60 o

40 -

20 o

- 4 100
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- L 40

— - 20
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Zaman (s)
Sekil 2.18. WHTC siiriis ¢evrimi ile hazirlanmus tasit tip testi [40]

2.10. Seyir Hali Emisyon Ol¢iim Sistemleri

Emisyonlarin, tagitlarda kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlara
getirilen standartlar ile cadde konsantrasyonlariyla paralel sekilde azalmadig: hatta
cadde konsantrasyonlarinin giinden giine arttifi belirtilmistir. Buna ilave olarak
gelismis sehirlerde sehir iginde tasit kullanimi her siiriicii ve bolge i¢in degisiklik
gostermesinden dolayi tip onay testleri ger¢ek diinya kosullarin1 yansitamamaktadir.
Tasit trafikte kullanilirken belirlenmis rotalarda portatif emisyon 6l¢iim sistemleri
(PEMS) ile yapilan seyir hali Ol¢iimleri daha giivenilir sonuglar elde
edilebilmektedir.
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Portatif emisyon 6l¢iim sistemleri (PEMS) 1990’larin sonlarinda motorun giincel
kullanim1 esnasinda veya onun diizenli giinliikk ¢calismasinda emisyonlarint 6lgmek
icin gelistirilmeye baglanmistir. PEMS ve yardimci sistemleri ile tasitlarin kullanim
kosullar1, yolun etkileri, motor yanma teknolojileri, emisyon katalizorlerinin (SCR
gibi) performansi, motorun operasyon karakteristikleri ve egzoz emisyonlarinin
incelenmesi miimkiindiir. Bu sistemler tasit pozisyonu, ¢evre sicakligi ve nemi, yakit
titkketimi, motor hiz1 ve yiikii ve ayrica tasit hiz1 i¢in saniyelik datalar toplamaktadir.
Bu yiizden PEMS kullanarak belirlenen hatlarda tasit ve motor optimizasyonu
yapilabilmektedir. Ayrica Euro 6 emisyon standardinin istedigi ulastirma kaynakl
emisyonlarin hava kalitesine etkilerini belirlerken, PEMS ile hesaplanan emisyon
faktorlerinin biiylik oranda dogruluk sagladiklari i¢cin bu olumsuz etkiler dogru

belirlenmis olmaktadir [13-15].

Otobiise yerlestirilen cihaz ile tasit seyir halindeyken saniyelik emisyon verileri
toplanmaktadir. Bu yontem ile aracin belirlenen hatta ki trafik karakteristiklerine
uygun sekilde olclimler yapilmaktadir. Ayrica bu sistemle aracin her bir rélanti,
ivmelenme, normal hiz, durus ve kalkis zamanlarinda meydana gelen emisyon

miktarlar1 ve motor performans 6l¢iimleri saglanmaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL ve METOT

3.1. Test Sistemi

SENSOR INC. tarafindan iiretilen Sekil 3.1°de goriilen SEMTECH DS cihaz1 gercek
diinya emisyon oOl¢limiinde kullanilmaktadir. Cihaz igerisinde NO ve NO;
emisyonlarinin dlgmek i¢in mordtesi absorbsiyon teknolojisi (NDUV), CO ve CO;'i
icin kizilotesi absorpsiyon teknolojisi (NDIR) ve THC emisyonlart igin alev
iyonlastirma detektdrii (FID) bulunmaktadir. Tasittan ¢ikan egzoz debisinin
Ol¢iilmesi icin egzoz borusunun ¢ikisina eklenen ilave boru ile SENSORS INC.
tarafindan tiretilen flow-metre otobiisiin tavanina yerlestirilmistir. Ayrica SEMTECH
DS c¢evre sicaklik ve nem sensoru ile donanimlidir. Hattin enlemi, boylamu,
yiiksekligi, mesafesi ve tasitin hizi kiiresel konumlandirma sistemi(GPS) kullanilarak

saniyelik veriler seklinde belirlenmistir.

Sekil 3.1. PEMS cihazinin goriiniimil



36

3.2. Test Hatlan

Testler Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait belediye otobiisii hatlarindan secilen
farkl1 yol karakteristigine sahip 3 hatta gerceklestirilmigtir. Test hatlar1 SAU
Kampus, Karaman ve 32 Evler hatlaridir. Testlerin analizlerini daha ayrintili
inceleyebilmek i¢in hatlar gidis ve doniis olarak ikiye ayrilmistir. Test hatlarinin
uydu gorintiisii Sekil 3.2°de verilmistir. Hatlarin temel yol karakteristikleri Tablo
3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. 32 Evler, Karaman ve SAU Kampus hatlarmin uydu gériintiisii
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Tablo 3.1. Hatlarin temel yol karakteristikleri

Karaman- | Karaman- 32 32 SAU SAU
Hatlar i d6nii Evler- | Evler- | Kampus- | Kampus-
glciy ? gidis | donlis gidis doniis
Mesafe (km) 14.5 15.6 7.6 8.8 11 11.5
Seyahat
siiresi (dK) 28 34 25 30 31 34
Rolanti
stiresi (dk) > ! > ! 6 8
Dur-kalk 24 29 28 | 28 23 29
sayi1s1
Km basina
dur-kalk 2 2 4 3 2 3
sayisl
Ort. Hiz
(km/h) 30 27 18 17 21 20
Max. Hiz
(km/h) 69 69 57 64 53 58
Baslangic
yiiksekligi 35.6 86.7 33.1 1314 33.8 187.6
(m)
Bitig
yiiksekligi 86.4 36.8 1314 34.2 182.4 36
. (m) .
Yikseklik | 54 g 499 | 983 | 972 | 1486 | -1508
farki (m)

3.3. Test Ozellikleri

Seyir hali emisyon ol¢timleri baslatilmadan 6nce PEMS sistemi yaklasik 1 saat kadar
isitilmis ve Olclimlerin gilivenirligini saglayabilmek ic¢in her test baslamadan once
kalibrasyon yapilmistir. Kalibrasyon islemleri gerceklestirildikten sonra tasit seyir
halindeyken emisyon, ¢evre ve yakit/motor datalari saniyelik olarak toplanmustir.
Adapazart Biiyiik Sehir Belediyesine ait otobiislerin hatlardaki gergek diinya
kosullarini saglayabilmek i¢in tasit her durakta 15 saniye durdurulup tasita yolcularin
bindigi varsayilarak test gerceklestirilmistir. Testler siiresince ¢evre havasi 20 oC ile
35 °C arasinda degisirken, nem yaklasik %30°dur. Hibrit sistem gii¢ aktarma
organlari calisma parametrelerini incelemek i¢cin SIEMENS SIADIS yazilimi

kullanilarak PEMS sistemi ile senkronize halde saniyelik datalar toplanmistir.
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3.4. Tasit Ozellikleri

Sekil 3.3’de goriilen Temsa tarafindan gelistirilen Aveneu Hibrit otobiiste Euro 5
emisyon sertifikasina sahip 6 silindirli ve 6,7 L motor hacmine sahip Cummins ISB6
7 E5 250B modeli i¢ten yanmali dizel motoru bulunmaktadir. Dizel motoru 2 g/kW-h
NOy standart degerine onaylanmistir. Tasit giicli, maksimum 2325 rpm motor hizinda
184 kW seklindedir. Hibrit sehir i¢i otobiis seri hibrit tasarimina sahiptir. Otobiisiin
boyun 12 m olup, otobiis 15 tondur (yliklenmis hali).

Sekil 3.3: Temsa Aveneu Hibrit Otobiis



BOLUM 4. BULGULAR ve TARTISMALAR

SAU Kampus, Karaman ve 32 Evler hatlarinda hibrit otobiis sehir i¢i otobiis datalar1
incelenmis ve analiz edilmistir. Gergek diinya kosullarinda 3 farkli hatta elde edilen
datalarin emisyon, yakit tiiketimi ve enerji kazanimi agisindan karsilastirilmasi
yapilmigtir. Motor ve emisyon parametrelerini incelemeden Once hatlarin hiz-

yiikseklik profilleri ve ivmelenme-hiz haritalar1 belirlenmistir.

4.1. Hiz-Yiikseklik Profilleri Ve Otobiisiin ivmelenme-Hiz Haritalarina Etkileri

Trafik yogunlugu, tasit filosunun yapisi, topografya, siiriis kosullar1 ve tasitin dur-
kalk sikligi gibi karakteristiklerden dolayr otobiisiin ¢alisma karakteristigi ve
ozellikle tasit hiz1 sehirden sehre degisiklik gosterebildigi gibi, otobiisiin kullanildig
yol karakteristigine bagli olarak ta degisiklik gostermektedir. Bu sebeple bir sehir
icin hazirlanan siirlis ¢cevrimine gore farkli bir sehirde emisyon ve yakit tiiketim
tahmin yapmak tam olarak gergek sonuglari yansitamamaktadir. Calismada emisyon
ve yakit tiiketim tahminlerinin dogrulugunu artirmak igin datalar gergek diinya
kosullarinda ve farkli hatlarda toplanmistir. Sekil 4.1.a, 4.1.b, 4.1.c, 4.1.d, 4.1.e ve
4.1f otobiisiin  hiz-ylikseklik profillerini  gdstermektedir. Hatlarin  temel
karakteristikleri Tablo 3.1°de gdsterilmistir.

——Yiikseklik ~ ——Hiz
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Sekil 4.1.a. Karaman-gidis hiz-ytikseklik profili
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Sekil 4.1.b. Karaman-doniis hiz-yiikseklik profili
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Sekil 4.1.c. SAU Kampus-gidis hiz-yiikseklik profili
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Sekil 4.1.d. SAU Kampus-déniis hiz-yiikseklik profili
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Sekil 4.1.e. 32 Evler-gidis hiz-yiikseklik profili
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Sekil 4.1.f. 32 Evler-doniis hiz-yiikseklik profili

Sekil 4.1.a,4.1.b, 4.1.c, 4.1.d, 4.1.e ve 4.1.f incelendiginde,
1) Karaman hattinda ortalama hiza yiiksek ve yiikseklik degisiminin disiik,
2) 32 Evler hattinda km bagma dur-kalk sayisinin yiiksek ve ortalama hizin
diistik,
3) SAU Kampus hattinda ise yiikseklik degisiminin yiiksek ve ortalama hizin ise

ortalama bir degere sahip oldugu belirlenmistir.

32 Evler ve SAU Kampus hatlarinda otobiisiin seyir hiz1 genel olarak 70 km/h
degerinin ¢ok altinda kalmaktadir. Bu hatlarda hiz profili oldukca degisken ve tipik
sehir i¢i karakteristigini ifade eden bir¢cok dur-kalk olayr gergeklesmektedir.
Karaman hattinda seyir hiz1 diger hatlara gore daha yiiksek ve yiikseklik degisimi ise
oldukc¢a azdir. Hatlarin hiz profilinin degisken oldugu Sekil 4.2.a, 4.2.b, 4.2.c, 4.2.d,
42.e ve 4.2.fde gosterilen ivmelenme-hiz frekans haritalarindan agikca

goriilmektedir. Frekans haritalar1 otobiisiin ¢alisma sikligin1 ve hangi sartlar altinda
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caligtigin1 gostermektedir. Haritalarda pozitif ivmelenme otobiisiin kullandig:
enerjiyi ifade etmektedir. Negatif ivmeleme ise hibrit otobiisiin rejeneratif frenleme
sistemi etkili bir sekilde kullanilabilirse depolanabilecek ve pozitif ivmelenme aninda
kullanilarak enerji tasarrufu saglanabilecek enerjiyi ifade etmektedir. Formiil 4.1°de
goriildiigli gibi, otobiisiin hareket edebilmesi i¢in ivmelenme, yokus c¢ikma,
yuvarlanma direnci ve riizgar direncini karsilayabilecek mekanik ¢ekis giicline sahip

olmasi gerekmektedir.

Wmekanik gekis = (W ivmelenme + W yokus ¢ikma + W yuvarlanma direnci +
W riizgar direnci ) (4.1)

Ihtiyag duyulan enerjilerin biiyiikliigii karsilastirildiginda, ivmelenme ve yokus
cikma icin gereken gili¢ digerlerine gore oldukg¢a fazladir. Bu sebeple, ozellikle
hatlarin yiikseklik degisimi ve ivmelenme, gii¢ ihtiyact buna bagl olarak yakit
tilketimi ve emisyonlar i¢in onemli birer faktordiir. Negatif ivmelenme sirasinda
rejeneratif frenleme sisteminin enerji geri kazanim orani azami seviyeye getirilirse,
pozitif ivmelenme sirasinda yakit tiiketimi ve olugsan emisyonlar azaltilmis olacaktir.
Bu ylizden Sekil 4.2.a, 4.2.b, 4.2.c, 42.d, 42.¢ ve 4.2.fde gosterilen frekans
haritalar1 hibrit otobiisiin gili¢ yOnetim sistem optimizasyonu ve batarya veya

ultrakapasitor boyutlandirilmasinda yarar saglayacaktir.

il

60

[vmel enme m/s2

20

10

Sekil 4.2.a. Karaman-gidis ivmelenme-hiz frekans haritas
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Sekil 4.2.c. SAU Kampus-gidis ivmelenme-hiz frekans haritasi
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Sekil 4.2.d. SAU Kampus-déniis ivmelenme-hiz frekans haritast
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Sekil 4.2.f. 32 Evler-doniis ivmelenme-hiz frekans haritasi

Sekil 4.2.a, 4.2.b, 4.2.c, 4.2.d, 4.2.¢ ve 4.2.fde gosterilen ivmelenme-hiz frekans
haritalarindan goriildiigii gibi, Karaman hattinin hiz araligi olduk¢a genistir ve
ivmelenme -4 m/s? ile 2 m/s® arasinda degisiklik gdstermektedir. Karaman-gidis
hattinda maksimum frekansa hiz araliginin 28 km/h ile 38 km/h ve ivmelenmenin ise
-1 m/s? ile 1 m/s® arahginda oldugu bélgelerde rastlanmaktadir. Karaman-doniis
hattinda 25 km/h ile 45 km/h hiz araliginda ve 70 km/h hizin oldugu bolgelerde 2
farkl1 pik noktasi olusmustur. SAU Kampus hattinda ivmelenme aralifi Karaman
hattina gore ¢ok daha genistir ve ivmelenme -5 m/s® ile 3 m/s® arasinda
degismektedir. SAU Kampus hattinda 20 km/h ile 44 km/h hiz arahginda pik

noktalar1 gézlemlenmistir. 32 Evler hattinda ivmelenme aralizn SAU Kampus hatt:
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ile aynidir. 32 Evler-gidis hattinda hizin 20 km/h ile 28 km/h araliginda oldugu
bolgede pik noktast goézlemlenirken, 32 Evler-doniis hattinda 2 pik noktasi
gbézlemlenmistir. Ayrica, haritalardan anlasilabilecegi gibi negatif ivmelenme bolgesi
pozitif ivmelenme bdlgesine gore ¢ok daha biiyiiktiir. Negatif ivmelenme sirasinda
bu bolgedeki enerji geri kazanilabilirse pozitif ivmelenme yani hizlanma sirasinda

kullanilacak enerjiden daha fazla enerji geri kazanilmis olacaktir.

4.2. Motor Hiz1 Ve Motor Yiikii Frekans Haritalar:

SAU Kampus, Karaman ve 32 Evler hatlar1 i¢in motor hizi-motor yiikii frekans
haritalart Sekil 4.3.a, 4.3.b, 4.3.c, 4.3.d, 4.3.¢ ve 4.3.fde gosterilmektedir. Bu
haritalar temel olarak Sekil 4.2.a, 4.2.b, 4.2.c, 4.2.d, 4.2.e ve 4.2.fde gosterilen
ivmelenme-hiz frekanslarinin motora yansimasini ifade etmektedir. Sekillerde
goriildiigli gibi, haritalarin ayrintili bir sekilde incelenebilmesi i¢i 4 bdlgeye
ayrilmistir. Birinci bolge hizin roélanti hizindan 1000 rpm hiza ulastigy, yiikiin %0 ile
%30 arasinda oldugu diisiik hiz-yiik bolgesidir. Ikinci bdlge hizin 1000 rpm ile 2000
rpm arasinda oldugu ve yiikiin %0 ile %50 arasinda oldugu yiiksek hiz-diisiik yiik
bolgesidir. Ugiincii bolge, hizin 100 rpm ile 2000 rpm ve yiikiin %50 ile %100
arasinda oldugu yiiksek hiz-yiikii ifade etmektedir. Dordiincii bolge ise diisiik hiz-
yiiksek yiik bolgesidir. Yakit ekonomisi ve buna bagli olarak emisyon olusumunda
motor hizi-ylikiinlin etkisi oldugu literatiirden bilinmektedir. Genel olarak, yiiksek
hiz-ylik bolgesi motor hizi-ylikii haritalarinda yakit ekonomisi i¢in en avantajh
bolgedir ancak bu bolgede yiiksek yanma sicakligi goriildiigii icin NOx emisyon

olusumu artis gdstermektedir.
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Sekil 4.3.a, 4.3.b, 4.3.c, 4.3.d, 4.3.e ve 4.3.de gosterilen haritalar incelendiginde

tim hatlarda motorun ¢ogunlukla birinci

ve lgiincii bolgede

calistigt

gbézlemlenmistir. Tlim hatlarda motor yiikii %50 ve motor hizinin 750 rpm ile 1000

rpm arasinda oldugu diisiik hiz bélgelerinde frekansin pik yaptigi goriilmektedir. Bu

durum, otobiisiin durdugunda rolantide calistigini ve ultrakapasitor ile yardimer

sistemleri beslemek i¢in sinirl giic iirettigini ifade etmektedir.
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Haritalarda olusan diger pik noktasi ise motor hizinin 1800 rpm ve motor yiikiiniin
%90 ve gii¢ ihtiyacinin maksimum oldugu {igiincii bolgede gozlemlenmistir. Ayrica
pik noktalar1 yokus ¢ikildig: i¢in gidis hatlarinda olusmustur. Gidis ve doniis hatlari
karsilagtirildiginda motor doniis hatlarinda ikinci bolgede daha fazla calismustir.
Bunun sebebi ise doniiste otobiisiin yokus asagi inerken motor yiikiiniin azalmasi

ancak motor hizinin artmasidir.

4.3. Hibrit Sistem Gii¢ Aktarma Organlar1 Karakteristigi, Yakit Ekonomisi Ve

Emisyonlar

Konvansiyonel otobiisle karsilastirildiginda, hibrit otobiisler hem yakit tasarrufu hem
de emisyonlar agisindan biiyiik bir avantaja sahiptir. Hibrit otobiiste motor ve
tekerlekler arasinda mekanik bir baglanti olmadigi i¢in, otobiis motor hizi-ytikii
frekans haritasinin en uygun araliginda daha fazla caligabilmekte ve kolayca yakit
tasarrufu saglanabilmektedir. Sekil 4.3.a, 4.3.b, 4.3.c, 4.3.d, 43.e ve 4.3.fde
goriildiigli gibi motor cogunlukla {ciincii bolgede calismakta ve bu bolge yakit
ekonomisi agisindan biiylik bir avantaja sahiptir. Bunun yani sira hibrit otobiiste
bulunan rejeneratif frenleme sistemi sayesinde enerji geri kazanimi ve yakit tasarrufu
dolayisiyla emisyon azalimi saglanabilmektedir. Konvansiyonel otobiislerde negatif
ivmelenme sirasinda frenleme enerjisi 1s1 enerjisine doniislip ¢evreye verilmektedir
ancak hibrit otobiislerde rejeneratif frenleme sistemi sayesinde frenleme enerjisi geri
kazanilabilmektedir. Geri kazanilacak enerjinin miktar1 hem yakit tasarrufu hem de
emisyon azalimi acisinda oldukca oOnemlidir. Bu sebeple frenleme enerjisi geri
kazanim orani hibrit sistem gili¢ aktarma organlar1 ve otobiisiin ¢aligma kosullarina

bagli olarak optimize edilmelidir.

Tim hatlarda enerji kazanimi ve yakit tasarrufunu hesaplamak i¢in SIEMENS
SIADIS yazilimi kullanilarak mekanik ¢ekis giicii (P sys), jenerator giicii (Pgen),
ultrakapasitoriin sarj durumu (SOC), motor giicii (P eng) ve ultrakapasitor siiriis
giicii (P esfst) gibi hibrit sistem gii¢ aktarma organlari ¢alisma parametreleri
incelenmistir. Formiil 4.2’de yer alan formiil kullanilarak geri kazanilan enerji

(Aenerji) hesaplanmstir.
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Aenerji (kWh) = [(Psys — Pgen)dt (4.2)

Formiil 4.2°de hesaplanan geri kazanilan enerjiye bagli olarak yakit tasarrufu
(Ayakit) Formiil 4.3’te goriildiigii gibi hesaplanmistir. igten yanmali motorun
ortalama termal verimi () 0,3 ve yakitin alt 1s1l degeri (Qpgyv) 40000kj/kg olarak
almmustir. Yakitin 6zgiil agirhigi (p) 0,85 kg/ L olmasindan dolay1 1 olarak yakit

tasarrufu formiil 4.4’de yer alan denklem kullanilarak hesaplanmuistir.

Ayakit (kg) = ((Aenerji)/(Qruv X 1)) (4.3)

Ayakit (1) = Ayakit (kg)/p (4.4)

Tablo 4.1°de tiim hatlar i¢in toplam is, enerji kazanimi, yakit tiikketimi, yakit tasarrufu

ve olusan emisyon miktarlari verilmektedir.

Hatlarda meydana gelen ylikseklik degisiminin enerji kazanimi ve yakit tasarrufuna
etkisi goz Oniline alindiginda, Tablo 4.1°de agikca goriildiigii gibi doniis hatlarinda
yokus asagi inerken enerji kazanimi gidig hatlarina goére ¢ok daha fazladir.
Maksimum enerji kazanimi yiikseklik degisiminin en yiiksek oldugu SAU Kampus-
doniis hattinda gozlemlenmistir. 32 Evler-doniis ve Karaman-doniis hatlarinda
sirastyla enerji kazanimlart %27 ve %25 olarak hesaplanmistir. Gidis hatlarinda
maksimum enerji kazanimi Karaman-gidis hattinda bulunmustur. Doniis hatlarinin
enerji kazaniminin gidis hatlarina gore yiiksek olmasiin sebebi gidis hatlarinda
otobiislin yokus ¢ikarken hibrit sistemin ¢ok fazla avantaj saglayamamasidir. Cilinki
yokus c¢ikarken geri kazanilan frenleme enerjisi azdir. Yiikseklik degisiminin yam
sira ortalama hiz enerji kazanimi i¢in oldukc¢a 6nemli bir parametredir. Bu nedenle
Karaman-gidis hattinda yiikseklik farkinin az olmasina ragmen ortalama hizin ¢ok

yiiksek olmasindan dolay1 enerji kazanimi diger gidis hatlarina gore oldukca fazladir.

Tablo 4.1°de tiim hatlarda dur-kalk basina geri kazanilan enerji miktar1 verilmistir.
Tabloda goriildiigii gibi, ortalama hizin yliksek oldugu hatlarda dur-kalk basina enerji
kazanimi da ytiksektir.
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Karaman- 32 SAU Karaman- 32 SAU
Hatlar i Evler- Kampus- d6nii Evler- | Kampus-
g1y gidis gidis Y| donis doniis
Ortalama Hiz
(km/h) 30 18 21 27 17 20
Yikseklik 1555 | 953 | 1486 499 | 972 | -1508
degisimi (m)
Toplam is
(KW-h) 25.8 18.9 26.2 25.9 14.3 18.6
Km basina
toplam is 1.78 2.49 2.38 1.66 1.63 1.62
( KW-h/km)
Enerji
kazanimi 511 2.79 3.69 5.46 3.33 4.63
(KW-h)
Dur-kalk
basina toplam 0.21 0.10 0.16 0.19 0.12 0.16
is (KW-h /%)
Enerji
kazamum (%) 23 18 16 25 27 28
Yakat E}l)ke“ml 5.5 4.60 5.8 572 | 3.4 4.44
Yakit t(T)Sa““f“ 1.80 0.98 1.30 1.93 1.18 1.63
Dur-kalk
bagina yakit 0.08 0.04 0.06 0.07 0.04 0.06
tasarrufu (1/#)
Yakit tasarrufu |-, 18 18 25 27 27
(%)
CO, (g/km) 1044 1646 1483 991 1290 1040
CO (g/km) 0.8 1.4 1.4 0.9 1.1 1.0
NO, (g/km) 3.0 8.8 9.0 46 7.2 9.3
CO, (g/kW-h) 588 661 622 599 685 643
NO, (g/kW-h) 1.7 3.6 3.8 2.8 4.4 5.7
CO (g/kW-h) 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6

CO; emisyonu dogrudan enerji ihtiyacina baghidir. Enerji ihtiyact ne kadar fazla ise o

kadar yakit kullanilir ve dolayisiyla CO, emisyonu olugmaktadir. Beklendigi gibi

gidis hatlarinda otobiisiin yokus c¢ikmasindan dolay1 enerji ihtiyac1 doniis hatlarina

gore daha fazladir ve km basina bu hatlarda atmosfere daha ¢ok CO, emisyonu

salinmaktadir. Maksimum CO; emisyonu 1646 g/km olup 32 Evler-gidis hattinda
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gdzlemlenmistir. Maksimum CO emisyonu ise 1,4 g/km olup 32 Evler-gidis ve SAU

Kampus-gidis hattinda gézlemlenmistir.

NOx emisyonu incelendiginde, km basina en diisilk NOx emisyon degerleri Karaman
hattinda gozlemlenmistir. Karaman-gidis hattinda 3 g/km, Karaman-doniis hattinda
ise 4,6 g/km NOy emisyonu atmosfere salinmigtir. Maksimum NOy emisyonu ise 9,3
g/km olup SAU Kampus-doniis hattinda gdézlemlenmistir. kW-h basina NO, emisyon
degerleri incelendiginde emisyon degerleri 1,7 g/kW-h ile 5,7 g/kW-h arasinda
degismektedir. NOy emisyon degerlerinin Karaman hattinda diisiik olmasinin sebebi
ortalama hizin yiiksek olmasi ve SCR sisteminin etkin bir sekilde c¢alismasi igin

gereken sicaklik degerine daha hizli ulasilmasidir.

Tasit emisyonlar1 biiyiik oranda motor ¢alisma kosullaria baghdir. Ozellikle NOy
emisyon olusumu motor hiz1 ve yiikiindeki degisikliklerden etkilenmektedir. Ciinkii
motor hizi ve motor yiikiine bagli olarak yanma sicakligi ve dolayisiyla NOy
olusumu degismektedir. Sekil 4.4.a, 4.4.b, 4.4.c, 4.4.d, 4.4.e ve 4.4.£de tiim hatlar
icin motor hizi-yiikiine bagl olarak egzoz gaz sicakligi degisimi gosterilmektedir.
Beklenildigi gibi genel olarak egzoz gaz sicakligi motor hizi ve motor ylikiiniin
artmasi ile yiikselmektedir. Sicaklik haritalarinda sicaklik degerleri 180 °C ile 360 °C
arasinda degismektedir. SAU Kampus-gidis ve 32 Evler-gidis hattinda bolgesel
yiiksek sicaklik noktalar1 gozlemlenmistir. Bu noktalar gidis hatlarinda otobiisiin
yokus c¢ikmasindan kaynaklanabilmektedir. SAU Kampus-gidis hattinda bolgesel
olarak egzoz gaz sicakliginin 360 °C’ye ulastig1 goriilmektedir. Karaman hattinda ise
diger hatlara gore sicakligin genel olarak yiiksek degerlerde oldugu gézlemlenmis ve
sicaklik degerleri yogunlukla 280 OC’nin iizerinde oldugu belirlenmistir. Sicaklik
haritalar1 incelendiginde gidis hatlarinda egzoz gaz sicakligi doniis hatlarina gore
daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bunun sebebi gidis hatlarinda otobiis yokus

cikarken motorun daha fazla yiiklenmesidir.
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Sekil 4.4.e. 32 Evler-doniis sicaklik haritasi

NOy emisyonlar1 Segici Katalitik indirgeme (SCR) sistemi ile azaltilirken, sicak
egzoz gazinin lizerine ad-blue tankindan iire ¢ozeltisi enjekte edilmekte ve iire
cozeltisi hidroliz ile amonyak (NHj3) formuna doniismektedir. Daha sonra,
katalizorde NOy emisyonlart ile NH3’iin kimyasal reaksiyona girmesi sonucu NOy
emisyonlart azot (N3) ve suya (H20) indirgenmektedir. NOy emisyonlarini etkili bir

sekilde azaltabilmek icin SCR sistem sicakliginin yaklagik 250 OC’nin iizerinde
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olmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden, SCR sistemi ile NOy azalimi 6nemli 6l¢lide motor

caligma kosullarina ve yol kosullarina baglidir.

Sekil 4.5.a, 4.5.b, 4.5.c, 4.5.d, 4.5.e ve 4.5.f’de yer alan haritalarda motor hizi-yiikii
ile NOy emisyonlariin degisimi gosterilmektedir. Haritalardan goriildiigii gibi, NOy
emisyonlart genel olarak yiiksek motor hizi-yiikii bolgesinde daha yiiksek
degerlerdedir. Ancak egzoz gaz sicakligi SCR sisteminin NOy emisyonlarini etkin bir
sekilde azaltabilmesi i¢in gereken degerin iizerinde oldugunda NOy emisyon
degerleri diismektedir. NOx emisyon degerleri 200 ppm ile 1800 ppm arasinda
degismektedir. Hatlarin NOy emisyon haritalari karsilagtirildiginda en diisiik emisyon
degerleri Karaman hattinda goriilmektedir. SAU Kampus ve 32 Evler hattinda
ozellikle yliksek motor hizi-yiikii bolgesinde NOx emisyonlarinin ¢ok yiiksek oldugu
bolgeler bulunmaktadir. Karaman hattinda ortalama hizin yiiksek olmasindan dolayi,
bu hatta egzoz gaz sicakligt ¢ogu zaman istenilen degerdedir. Bu yiizden SCR

sistemi NOy emisyonlarini etkin bir sekilde azaltmaktadir.
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Sekil 4.5.f. 32 Evler-doniis NO, emisyon haritasi

Sekil 4.5.a, 4.5.b, 4.5.c, 4.5.d, 45.¢e ve 4.5.fde yer alan emisyon haritalari
incelendiginde, Karaman hattinda maksimum NOy emisyonlar1 600 ppm degerine
ulasmaktadir. SAU Kampus hattinda NOy emisyonlar1 200 ppm ile 1400 ppm
arasinda degismektedir. 32 Evler hattinda ise genel olarak NOy emisyon degerleri
200 ppm ile 1000 ppm arasinda degismektedir. Tiim hatlar i¢in sicaklik ve NOy
emisyon haritalar1 incelendiginde, sicakligin SCR sisteminin etkin bir sekilde
caligmasi i¢in gereken 250 OC’nin iizerine ciktig1 bolgelerde NOy emisyonlarinin

yaklagik olarak 400 ppm ile 600 ppm arasinda azaliminin saglandig1 goriilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

Sehir otobiisleri siirdiiriilebilir ulagimin saglanabilmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir.
Ancak bu otobiislerden PM, NOx, CO ve HC gibi zararli emisyonlar atmosfere
birakilmakta ve hava Kalitesi olumsuz yonde etkilenmektedir. Giiniimiizde
hiikiimetler tarafindan hava kalitesini iyilestirmek i¢in getirilen emisyon standartlar
ve sehir otobiislerinde yakit ekonomisi iyilestirme ¢alismalari tasit {ireticilerini yeni

otobiis teknolojilerine yoneltmistir.

Hibrit otobiisler hem konvansiyonel hem elektrikli tasit Ozelliklerine sahiptir ve
elektrikli otobiislere gecis doneminde gelecek vaat eden tasitlardir. Konvansiyonel
otobiislere gore hibrit otobiisler rejeneratif frenleme sayesinde enerji kazanimi, yakit

tasarrufu ve emisyonlar agisindan oldukga biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Bu calisgmada gercek diinya kosullarinda 3 farkli hatta hibrit otobiisiin enerji
kazanimi, yakit tasarrufu ve emisyonlart incelenmistir. Analizler sonucunda,
yiikseklik ve hiz degisiminin biiyiik oranda enerji kazanimimi ve yakit tasarrufunu
etkiledigi belirlenmistir. Maksimum enerji kazanimi % 28 olup, SAU Kampus-doniis
hattindadir ve doniis hatlarinin enerji kazanimi gidis hatlarindan daha yiiksektir.
Bunun sebebi otobiis yokus cikarken geri kazanilan frenleme enerjisinin az olmasi
nedeniyle hibrit sistemin ¢ok fazla avantaj saglayamamasidir. Maksimum yakit
tasarrufu % 27 olup, SAU Kampus-doniis hattinda gdzlemlenmistir. Yakit
tasarruflar1 incelendiginde ise maksimum degerler Karaman hattindadir. Karaman-
gidis ve Karaman-doniis hatlar1 i¢in sirasiyla yakit tasarruf miktarlar: 1,80 1 ve 1,93 1
olarak belirlenmistir. Otobiisiin Karaman hattinda calisirken, yaklasik olarak % 25
yakit tasarrufu sagladigi belirlenmistir. 32 Evler hattinda ise yakit tasarrufu yaklasik
% 23 degerindedir.
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CO; emisyonu dogrudan enerji ihtiyacina baghdir. Enerji ihtiyaci ne kadar fazla ise o
kadar yakit kullanilir ve dolayisiyla CO, emisyonu olusmaktadir. Minimum CO,
emisyon degerleri Karaman hattinda, maksimum CO; emisyon degerleri ise 32
Evler-gidis ve SAU Kampus-gidis hatlarinda gdzlemlenmistir. 32 Evler-gidis ve
SAU Kampus-gidis hatlar1 icin CO, emisyon degerleri sirasiyla 1646 g/km ve 1483
g/km olarak belirlenmistir.

NOy emisyonlarinin olusumu ise egzoz gaz sicakligina ve motor ¢alisma kosullarina
baghidir. Egzoz gaz sicakligi bazi istisnai durumlar hari¢ genel olarak motor hizi ve
motor yiikiine bagli olarak arttig1 gézlemlenmistir. Segilen 3 hatta egzoz gaz sicaklig
ve NOy emisyonlari karsilastirildiginda Karaman hattinda olusan NOy degerleri diger
hatlarin NOx degerlerinden oldukg¢a diisiiktiir. Karaman gidis ve doniis hatlarinda
NOy degerleri sirasiyla 1.7 g/lkW-h ve 2.8 g/kW-h’dir. Maksimum NOy degeri ise
5.7 g/kW-h olup SAU Kampus-déniis hattinda gdzlemlenmistir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, hibrit sistem avantajlarinin 6énemli Slgiide yol
karakteristigine ve trafikte seyir hizina bagli olarak degistigini gostermektedir. 3
farkli hatta gercek diinya kosullarinda elde edilen datalara gore hibrit sistem yakit
tasarrufu saglamakta ve bu sayede emisyonlart minimize edebilmektedir. Calisma
sonuglarindan yola ¢ikarak hibrit teknolojilerin kullaniminin yayginlagmasi gerektigi
diistintilmektedir. Hibrit teknolojilerin kullanimimin yayginlagsmasi1 ve elektrikli
tasitlar i¢in teknik ve teknik olmayan ¢aligmalar gerek politika yapicilar gerek tasit
ureticileri gerekse TUniversiteler tarafinda yiiriitilmeli ve bu konuda gerekli

tesviklerin yapilmasi gerekmektedir.
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