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ONSOZ

Gelismis ve gelismekte olan sehirlerde toplumun sehir i¢i ulasim ihtiyaglarim
karsilamada otobiisler biiyiikk ilgi gormekte ve emisyon miktarlarinin fazla
olusmasindan dolayr iizerinde durulan bir konu haline gelmektedir. Otobiislerin
kullandiklar: fosil yakit kaynakli emisyonlarin insan sagligi ve sera etkisi gibi yerel
ve global etkilerinden dolay1 emisyonlar1 azaltmak igin getirilen standartlar ve fosil
yakitlarinin yakin gelecekte tiilkenecek olmasindan dolay1 giiniimiizde temiz enerjili
teknolojiler kullanilmaya baslanmistir. Hibrit otobiisler rejeneratif frenlemeden
dolay1 hem yakit tiikketimini hem de emisyonlart minimize eden Onemli bir

alternatiftir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Hibrit Otobiis, Emisyon, Seyir Hali Ol¢iim, Yakit Tiiketimi,

Bu calisma Sakarya Universitesi koordinatorliigii, TEMSA ve Sanayi Bakanlif
destegi ile gerceklestirilen “Hibrit Otobiis Seyir Hali Emisyonlarinin Olgiim Ve
Modellenmesi’> San-Tez Projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Sakarya SAU
Kampus- Cars1 ve Carsi- SAU Kampus giizergahlarinda Euro 6 regiilasyonlaria
uygun olarak gercek diinya kosullarinda Temsa Hibrit Avenue prototip otobiisii i¢in
motor calisma performanslari, yakit ekonomisi ve emisyon datalar1 seyir hali
emisyon Ol¢clim sistemi ile toplanmis, haritalar1 c¢ikarilmis ve optimizasyon
calismalar1 gerceklestirilmistir.

SAU Kampus-Cars1 giizergahinda seyahat siiresini %42’sini diisiik yiik ve hiz
kosullarinda, %35’ini diisiik yiik ve yiiksek hiz kosullarinda ve %23’{inii ise yiiksek
yiik ve yiiksek hiz kosullarinda gerceklestigi goriilmiistiir. Bu kullanim kosullarinda
tasarruf edilebilir yakit miktar1 1,72 litre ve buna bagli olarak kayiplar ihmal
edildiginde tasarruf edilen yakit oranm1 % 33 bulunmustur. Carsi- SAU Kampus
glizergahinda olusan ortalama CO, emisyonu 5,05 ‘lik standart sapma ile 598 g/kw-h
seklinde iken ortalama NOx emisyonu 0,72 ‘lik standart sapma ile 3,67 g/kw-h
seklinde hesaplanmistir.



MEASUREMENT AND ANALIZE OF REAL WORLD
EMISSIONS OF AN HYBRID CITY BUS

SUMMARY

Key words: Hybrid Bus, Emission, PEMS, fuel save

This study was completed as a part of the SAN-TEZ project which entitled
“Measurement and Modeling of Real World Emissions of An Hybrid City Bus.” At
Sakarya SAU Campus-Center and Center-SAU Campus routes, engine operation
performance, fuel economy and emission data were collected by a portable emission
measurement system (PEMs) for TEMSA Hybrid Avenue prototype bus, is suitable
Euro 6 regulations, was performed at real world conditions. Then, maps were
generated with these data and optimization study was achieved.

It was shown that Sakarya University Campus-City Center trip was realized under
the following conditions; 42% of the total trip time was realized under low load and
speed conditions, 35% of the total trip time was realized under low load and high
speed conditions and 23% of the total trip time was realized under high load and
speed conditions. At these operation conditions, the amount of fuel to be saved is
1,72 liter and rate of fuel saving is 33%. At Center-SAU Campus route, as average
CO;, emission is 598 g/kW-h with 5.05 standard deviation, average NOy emission is
3,67 g/kW-h with 0,72 standard deviation.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Hava kirliligi canlilarin sagligini1 olumsuz yonde etkileyen ayrica maddi hasarlara yol
acan hava icerisindeki zararli maddelerin normal degerlerin {izerine ¢ikmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Hava kirlili§inin artmasiyla havanin kalitesi diigmekte ve
giiniimiizde insan sagligt ve diger canlilarin hayat sartlart {izerindeki olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Sanayi devriminden sonra gelisen sehirlesmenin sonucu
gelismis ve gelismekte olan sehirlerde ulastirmanin 6nemi artmaktadir ve buna bagl

olarak hava kirliliginin en 6nemli kaynagi motorlu tasitlar haline gelmistir.

Tiirkiye’de toplumun sehir i¢i ulasim ihtiyaglarin1 karsilamada tasitlar1 biiyiik bir
boliimiinii otobiisler olusturmamasina ragmen otobiislerin emisyon miktarlarinin
yiiksek olmasindan dolay: otobiisler dikkat ¢ekici ve lizerinde durulmasi gereken bir
konu haline gelmektedir. Sehir i¢i otobiisler giic kaynagi olarak genellikle dizel
motorlar1 kullanmaktadir ve motorun temel yanma {irlinleri olarak ¢evre havasina
COz, H,O ve N; yaymaktadirlar. Temel sera gazi olan CO; miktart ulagim
aktivitelerinde fosil yakit kullanimi ile orantili olarak artis gostermektedir. Fosil
yakitlarinin kullanimi sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit gibi kirletici gazlarin

atmosferde sera etkisine neden olmakta ve diinya iklimini degistirmektedir.

Sehir i¢i otobiisler genel olarak niifusun yogun oldugu bolgelerde ¢alismaktadirlar ve
bu bolgelerde PM, NOx, CO ve HC gibi insan saglina zarar1 ¢ok fazla olan
emisyonlart havaya vermektedir [1,2]. Havadaki emisyonlarin insanlar tarafindan
niifus etmeden Once zararsiz konsantrasyon seviyesinde olacak sekilde seyreltilmesi

icin yeterli zaman bulunmamasindan dolay1 birgok hastaliga neden olmaktadir.



Tiim bu yerel ve global etkilerden dolay1 son 40 yilda fosil yakitlardan kaynaklanan
emisyon degerlerini %90°dan fazla azaltmak i¢in yasalar ve standartlar
yaymlanmistir [3]. Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek olmasi ve fosil
yakitlardan kaynaklanan emisyonlara getirilen tiim bu yasalar sonucunda giiniimiizde
temiz enerjili  teknolojiler arastirilmakta ve bu teknolojiler kullanilmaya

baslanmaktadir.

Temiz enerji i¢in ilk 6nce daha az ya da hi¢ karbon i¢cermeyen yakitlar ile galisabilen
tagitlarin gelistirmesi {lizerinde durulmustur. Bu tasitlarda kullanilan yakitlarin
verimlerinin diisiik olmasi, batarya ve gili¢ teknolojilerinin yeteri kadar gelismis
olmamasi nedeniyle, biitlin bir aracin verimliliginin artirilmas1 fikri 6n plana
cikarilarak hibrit tasitlar {izerine ¢alismalar baslamistir [4]. Hibrit otobiisler
rejeneratif frenlemeden dolayr hem yakit tiikketimini hem de emisyonlart minimize

eden 6nemli bir alternatiftir.

Avrupa’daki fosil yakitlardan kaynaklanan emisyon standartlarinin karsilanmasina
yonelik agir ticari tasitlarin motorlar1 piyasaya siiriillmeden once laboratuarlarda tip
onay test cevrimlerine gore test edilmektedir. Fakat buna ragmen gelismis tilkelerin
cogunda hala sehir i¢i niifusu sehir i¢i ulasimda kullanilan fosil yakitlardan
kaynaklanan emisyonlardan zarar gormektedir [5,6]. Bu zararin en Onemli
nedenlerden biri kabul edilen tip onay test gevrimlerinin tasitin gilincel kullanim
kosullariyla uyum gostermemesidir [7]. Bundan dolay1 sehir i¢i caddelerde salinan

tasit emisyonlarinin miktar1 yayinlanan emisyon yasalari ile paralel azalmamaktadir

[8].

Sehir i¢i otobiislerden kaynaklanan kirleticilerin emisyonlar1 yanma teknolojilerine,
emisyon katalizorlerine, yakit miktarina, yasina ve ayrica otobiis kullanim

kosullarina bagl oldugu yapilan arastirma ¢aligmalari ile belirlenmistir [9,10].

Ozellikle otobiis kullanim kosullar1 emisyonlara énemli derecede etki etmektedirler.
Emisyonlarin miktar1 sik sik tekrarlanan ivmelenme, yavaslama, diisiik hiz, farkli yol
egimi gibi yol kosullar1 ve trafik sartlarina bagl olarak degisebilmektedir. Sehir

operasyon kosullar1 her sehirde oldukga farklilik gostermekte ve kullanilan tip onay



test cevrimleri bu kosullar1 temsil edememektedir. Bu nedenle agir ticari tasitlar i¢in
Euro 6 emisyon diizenlemeleri c¢evrim disi ve gercek diinya emisyonlarin
belirleyebilen tasinabilir emisyon oOlglim sistemlerinin  kullanilmasi (PEMS)

gerektigini vurgulamaktadir [11].

PEMS yolculuk esnasindaki emisyonlart Olgebilmesinden ve  kolaylikla
kurulabilmesinden dolay1 ger¢ek diinya kosullarindaki oOlgiimler i¢in en 6nemli
yontem olarak goriilmektedir. PM ve diger gaz emisyonlarinin 6lgiimii i¢in farkh
tireticilerin yapmis olduklar ¢esitli PEMS sistemleri piyasada mevcuttur. 5 farkli
tireticinin trettigi PEMS ile yapilan arastirma ¢alismasinda o6l¢tim tekniklerinin ve
operasyonlariin ireticiler arasinda farklilik oldugunu goéstermektedir. Bu nedenle
iiretim i¢in standartlastirilmis yasalarin gelisimine ihtiya¢ oldugu ve bu ihtiyacin

karsilanmasi gerektigi tavsiye edilmektedir [12].

PEMS ve yardimci sistemleri ile tagitlarin kullanim kosullari, yolun etkileri, motor
yanma teknolojileri, emisyon katalizorlerinin(SCR, EGR vb gibi) performansi,
motorun operasyon karakteristikleri ve egzoz emisyonlarinin incelenmesi
miimkiindiir. Bu sistemler tasit pozisyonu, ¢evre sicaklifi ve nemi, yakit tiiketimi,
motor hizi ve yiikii ve ayrica tasit hizi igin saniyelik datalar toplanabilmektedir. Bu
yizden PEMS kullanarak o6zel gilizergahlarda tasit ve motor optimizasyonu
yapilabilir. Yerel yonetimlerin ulastirmada kullanilan 6zel yollarda global ve lokal
emisyonlarin minimize edilmesinde en uygun tasit secilirken 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
bliyiik oranda dogruluk sagladiklari i¢cin bu olumsuz etkiler dogru belirlenmis
olmaktadir [13.14.15]. Ayrica Ozel giizergahlarda alternatif teknolojilere sahip
tasitlarda yakit tiiketimi ve emisyon bakimindan tasitlarin optimize edilmesi igin
PEMS tasit iireticilerine firsat saglamaktadir. Ornegin hibrit tasitlarin gercek diinya

emisyon performanst PEMS kullanilarak test edilebilmektedir.



H. Christopher Frey ve arkadaslart % 85 etonollii benzin karigimli tasit, yakit hiicreli
tasit, hibrit elektrik tasit ve sikistirilmis dogal gazli tasit gibi alternatif yakit
teknolojilerinin gergek diinya kosullarinda emisyon olusumuna etkisinin nasil
oldugunu belirlemek i¢in bir galisma gergeklestirmistir [7]. Calisma sonuglarina gore
hibrit tagitlarin gergek diinya kosullarinda NOx emisyonlarini diger tasitlardan %30-
50 oraninda azalttig1 belirlenmistir, NOx emisyonlari i¢in hafif ticari dizel tasitlarin
siralamada en iistte oldugu hafif ticari benzinli tasitlarin bunu takip ettigi
goriilmektedir. Ayrica %85 etonollii benzin karigimi, benzinliye nazaran CO
emisyonlarini %15-20’e kadar ve sikistirilmis dogal gaz ise (CNG), %50°den fazla

HC emisyonlarini azaltabildigi belirtilmistir.

Tasit siiflart igin envanter hazirlanmasi, emisyon faktorlerinin gelistirilmesi ve
tagitlarin gercek diinya emisyonlarinin incelenmesi igin literatiirde yaymlamig farkli
arastirma calismalar1 bulunmaktadir [16]. Isve¢ de hazirlanan Isve¢ Ulusal
Programi-2007 programi ii¢ farkli imalat¢iya ait Euro IV-V sehir ici otobiisii
tizerinde yapilan yol testi ve sasi dinamometresi testini kapsamaktadir. Otobiislerin
testleri, 2006’da yapilmig olan programda kullanilan PEMS giizergahinda ve ekstra
olarak kirsal yol olarak bilinen gilincel bir otobiis giizergahinda tamamlanmistir.
PEMS giizergahi i¢in NOx degerleri sirasiyla 3 test i¢in 4,57g/km(EGR, oksidasyon
katalizorii), 2,13g/km (SCR, DPF) ve 1,95g/km (SCR, DPF) seklindedir. Gergek
stirlis kosullarinda olusan emisyonlarin belirlenmesini saglayan otobiis giizergahinda
ise swrastyla 7,27g/km, 10,72 g/km ve 3,41g/km seklinde yiiksek oranda artis
gostermektedir [8]. Degerlendirmeler sonucunda otobiislerin kullanmis oldugu
giizergah ile belirlenmis PEMS glizergah1 arasinda farkliliklar oldugu ve tasitin
kullanim kosullarina gdre emisyon degerlerinde degisiklikler meydana geldigi

goriilmektedir.

Bu ¢aligma ise Sakarya Universitesi koordinatorliigii ve TEMSA ve Sanayi Bakanlig
destegi ile gerceklestirilen “HIBRIT OTOBUS SEYIR HALI EMISYONLARININ
OLCUM VE MODELLENMESI>’ San-Tez Projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
Sakarya sehir merkezinde Euro 6 regiilasyonlarina uygun olarak gergek diinya
kosullarinda yakit ekonomisi, emisyon durumu, tasit performansi ve tiim etkiler seyir

hali emisyon 6l¢lim sistemi ile belirlenmistir.



Calismada ilk Once icten yanmali motorlar hakkinda bilgi verilmis ve olusan
emisyonlar ve kontrol yontemleri vurgulanmigtir. Daha sonra hibrit sistemli tasitlar
incelenmis ve seyir hali emisyon Olgiimlerinde kullanilan portatif emisyon 6lgiim
sistemlerinin 6zellikleri sunulmustur. En son olarak Temsa Konvansiyonel Aveneu
otobiisiinden gelistirilen Temsa Hibrit Avenue prototip otobiisiinde seyir hali
emisyon Olgiimleri gerceklestirilerek gercek diinya kosullarinda tasit performansinin,
yol, kullanim ve ¢evre kosullarinin emisyon olusumuna ve yakit tiiketimine etkileri

belirlenerek yapilabilecek optimizasyonlar belirlenmistir.



BOLUM 2. GENEL KAVRAMLAR

Bu boliimde dizel motorlar, meydan getirdikleri emisyonlar, bu emisyonlarin
giderilmesi ve Ol¢ililmesi icin kullanilan yontemler ve temiz teknoloji olarak

tanimlanan hibrit tasitlar incelenmektedir.

2.1. Dizel Motorlar

Dizel motorlar oksijen igeren bir gazin sikistirilarak yiiksek basing ve sicakliga
ulagmast ve silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin bu sayede alev almasi ve patlamasi
prensibi ile ¢alismaktadir. Dizel motorlar genel anlamda i¢ten yanmali motor (I'YM)
cesitlerinden biridir. 1892'de Alman Miihendis Rudolf Diesel tarafindan bulunan ve
daha sonra 23 Subat 1893'te patenti alinan bu siire¢ dizel ¢evrimi olarak
bilinmektedir. Dizel motorlarda yakitin kimyasal enerjisi silindirler i¢inde direkt

olarak mekanik enerjiye ¢cevirmektedir.

2.1.1. Dizel motorlarin ¢alisma ilkeleri

Dizel motorlar sekil 2.12de goriildiigii gibi emme, sikistirma, atesleme ve egzoz

olmak {izere birbirini takip eden 4 zaman prensibine gore ¢aligsmaktadir.


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

EMME SIKISTIRMA ATESLEME EGZ0Oz

Sekil 2.1. Dort Zamanli Motorun Caligma Asamalart

2.1.1.1. Emme zamani

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi pistonun A.O.N’ ya dogru hareketiyle silindir i¢ersinde
hacim biiyiimesi olacagindan piston iizerinde bir algak basing meydana gelmektedir.
Acik hava basmcinin, 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 [17].

Emme Zamani Emme Zamani
Baslangici Sonu

Sekil 2.2. Emme zamaninda silindir i¢indeki durum



2.1.1.2. Sikistirma zamam

Sekil 2.3’de Piston A.O.N’ dan U.O.N’ ya dogru ilerlerken emme supabi kapanir ve
piston, Oniindeki havayr sikistirmaya baslatmaktadir. Havanin sikistirilmasi
neticesinde basing ve sicakligr artmaktadir. Sikistirma zamani sonunda silindir
icersindeki havanin basinci 30 — 45 bar, sicakligi ise 600 — 900 °C yiikselmis
olacaktir [17].

Sikistirma Zamani Sikistirma Zamani
Baslangici Sonu

Sekil 2.3. Sikistirma zamaninda silindir igindeki durum

2.1.1.3. Is zamam

Sikistirma zamaninin sonuna dogru sikistirmanin etkisi ile birlikte basinct ve
sicakhigr yiikselen havaya yakit kiigiik tanecikler halinde piiskiirtilmektedir. Sekil
2.4’ de goruldigi gibi silindire piskiirtiilen yakit belirli bir gecikme ile tutusur ve
yanma gerceklesmektedir. Piiskiirtme islemi piston U.O.N’ ya gectiginde de devam
etmektedir. Dolayist ile bu yanma genisleyen bir hacim i¢inde gergeklesmektedir.
Yanmanin etkisi ile birlikte sicakligi ve basinci artan gazlar pistonu A.O.N’ ya dogru
genislemeye zorlamaktadir. Bu sirada silindir i¢indeki hacim biiyiimektedir. Artan bu
hacim nedeni ile is yapan gazlarin basinglar1 genisleme sonunda azalmaktadir.

Yanma basladiginda silindir i¢indeki basing 60 — 80 bar sicaklik 2000 °C’ dir [17].



is Zamam
Baslangici

Sekil 2.4. Is zamanindan silindirdeki durum

2.1.1.4. Egzoz zamam

Is zamam sonunda piston A.O.N’ ya gelmistir. Yeni bir ¢cevrime baslayabilmek i¢in
silindirdeki yanmis gazlarin digariya atilmasi gerekmektedir. Sekil 2.5°de egzoz
supab1 acilir ve pistonun A.O.N’ dan U.O.N’ ya dogru hareket etmesiyle yanmus
gazlar egzoz supabindan disariya yani egzoz manifolduna gonderilir. Egzoz

zamaninin sonuna dogru basing 3 — 4 bar sicaklik 80 — 120 °C civarindadir [17].

Egzoz Zamani Egzoz Zamani
Baslangict Sonu

Sekil 2.5. Egzoz zamaninda silindirdeki durum
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2.2. Yanma

Yakildig1 zaman enerji veren herhangi bir madde yakit olarak tanimlanmaktadir.
Yakitin oksijenle birlestigi ve biiyiikk miktarda enerji agiga ¢iktigi Kimyasal
reaksiyona ise yanma denilmektedir. Yanma icin gerekli oksijen genellikle havayla
saglanmaktadir. Dizel yakiti i¢in ger¢ekte ylizlerce farkli molekiilden olusan

motorini temsilen literatiirde C17H34 yakiti kullanilmaktadir [18].

Ham petroliin rafine edilmesi sirasinda kiikiirt, azot ve vanadyum gibi safsizliklar
meydana gelmektedir. Motorin ve bu safsizliklarin hava ile yanmasi ile olusan

iiriinler asagidaki denklemde sunulmustur.

CirHas +25, 5(0, +3,76N,)—»CO,, CO, CH,, SO,, SO3, H,0, NO, NO,, Ny, V,05VOC (2.1)

Bu yanma islemi esnasinda, reaksiyondan once var olan maddelere yanma iglemine
girenler, reaksiyondan sonra var olan maddelere yanma isleminden c¢ikanlar veya

yanma sonu {riinleri ad1 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 iceren bir yakitin tamamen yanabilmesi i¢in gerekli olan oksijen
miktarin1 teorik olarak hesaplanmaktadir. Bu degere ‘’Stokiyometrik Yanma’’
denilmektedir.

2.3. Emisyonlar

Dizel motorlarinda yanma sonucu olusan ve standartla kontrol edilmesi gereken

emisyonlar soyle siralanabilir.



11

- 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 par¢alanmasi 6zellikle
hidrojenlerin kolayca oksitlenmesi, karbonlarin ise oksitlenemeden ortamda

¢ogalmasi durumunda partikiil maddenin ¢ekirdegini olusturan is olusmaktadir. Sekil

2.6’da goriildiigii gibi PM yapisi incelendiginde olusan is tabakasinin etrafinda VOC,

(VOCH+siilfat+H20+ iz metalleri)

% (VOC+siilfat+H,0+ iz metalleri)

= (.1 pn—>

Sekil 2.6. PM emisyonlarinin yapist [19].

2.3.2. Azot oksitler (NOx)

Yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda havanin icersindeki azotun oksijen ile
birlesmesi sonucu azot oksitler olusur. NOx icerisinde ana eleman olarak genellikle
NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucunda
oksidasyon ile NO’ nun bir kism1 NO;’ye doniismektedir. NO, NO; ve...NO, bir

arada toplanarak NOx’leri olusturmaktadir.
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NO; keskin kokulu kirmizimsi-kahverengi bir gazken, NO renksiz ve kokusuz bir
gazdir. Her iki gaz, zehirli oldugu diisiiniilmektedir fakat NO,'nin zehirlilik diizeyi
NO’ dan 5 kat daha biiyiiktiir [20].

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

miktaridir. Eyzat ve Guibet tarafindan belirlenen NOx olusumunu tamamlayan ana

denklem asagidaki 2.2 denkleminde gosterildigi gibidir.

N, + 0, <> 2NO 2.2)

Ancak bu reaksiyon olayr tam olarak tanimlamadigindan Newhall ve Starkman

tarafindan NO olusumu Zeldowich zincir reaksiyonu ile tanimlanmistir [21].

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

Lavoie ise degistirilmis Zeldowich reaksiyonlarini kullanmastir;

N+OH<« NO+N (2.6)
H+N,O <> Ny+ OH (2.7)
O+ N, O« Nyt O, (2.8)
O+ N,;0 <> NO+ NO (2.9)

Annand da bu reaksiyonlara eklemede bulunmustur.

N+ NO < Ny+1/20, (210)
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.
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NO + HO, <> NO, + OH (2.13)

2.3.3. Karbon monoksit (CO)

CO ortalama atmosferik omrii yaklasik 2,5 ay olan, kokusuz, renksiz, tatsiz bir gazdir
[22]. Yanma diirtinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz
olmasidir. Yanma odasinin oksijen global olarak yetersiz olabilecegi gibi karisimin
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.
Alev cephesinin disinda kalan bolgelerde yakitin bulunan O, ile birlesememesi ya da

silindir duvarlarinda O, olmamasi sonucu olusmaktadir

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

yeterli oldugu durumlarda HC’lar oksidasyonlarini devam ettirmektedir.

2.4. Emisyon Standartlar:

Bircok tilkede dizel yakith ticari tasitlar i¢in emisyon standartlar1 genellikle, 'Euro’
standard1 olarak temel alinir. Avrupa birligi {ilkelerindeki bugiinkii emisyon
standartlar1 Euro 5 kadar ulasmaktadir. Standart ile izin verilen kritik degerler, Tablo

2.1.de ozetlenmektedir.
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Tablo 2.1. Agur-ticari tasitlar igin EURO standartlar1 (9/kW-h) [3]

Tarih Test ¢evrimi CcO HC NOx PM
Euro 1 1092, <85kw 45 11 8.0 0,612
1992, >85kw 45 11 8,0 0,36
Euro 2 Ekim 1996 ECER-49 4.0 11 7.0 0,25
Ekim 1998 4.0 11 7.0 0,15
Euro 3 EKim 1999 ESC&ELR 1.0 0.25 2.0 0,02
Ekim 2000 21 0,66 50 0,10
ESC&ELR 013
Euro 4 Ekim 2005 15 0,46 35 0,02
Euro 5 Ekim 2008 15 0,46 2.0 0,02
Euro 6 Ocak 2013 15 0.13 05 0,01

2.5. Emisyonlarin Saghk Uzerine EtKisi

Partikiiller ¢aplar1 bakimindan tehlike siniflandirmasina olusturmaktadirlar. Yani
partikiil cap1 kiiciildiikce cevresel ve saglik agisindan tehdidi de biiylimektedir.
Partikiillerde tehlikeli sinifina girenler ¢cap1 10 um’den kiigiik olanlardir. Ciinkii PM1g
sinifindaki partikiiller akcigerlere kadar kolayca ilerleyebilmektedir. Partikiillerin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri de c¢ok oOnemlidir. Ciinkii partikiil haldeki bazi
elementler Oliimciil olabilir. Ayrica Partikiil maddeler nefes darligmma da yol

acabilmektedir.

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 [18]. NO akcigerlerin ¢alismasini bozarken mukoza

zarini tahris eder ve felg yapici etkisi bulunmaktadir.

2.6. Emisyon Kontrol Sistemleri

2008 yilinda kabul edilen Euro 5 standartlarinda bulunan NOx i¢in 2 g/lkWh ve PM
icin 0.02 g/kWh degerlerinin karsilanabilmesi i¢in yalniz motor ydnetim sistemleri
veya yanma sistemlerinin gelistirilmesi yeterli degildir ve asagida incelenen emisyon

kontrol sistemleri kullanilmalidir.
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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 (NOx), enjekte edilen indirgeyici tarafindan olusan amonyak (NHj3 ) ile azot

(N2 ) ve suya (H,0O) indirgenmektedir.

Sekil 2.7. SCR ¢alisma mekanizmast

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

gosterildigi gibidir [23].

0]

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

Ure ¢ozeltisi, parcalara boliindiigii ve sicak egzoz gaz akisina enjekte edildigi zaman
damlaciklar 1sitilir ve ilk olarak su buharlagtirilir. Daha sonra dizel egzozunda

NOx'in ¢ogunlukla NO’ dan olugmasindan dolayr SCR reaksiyonlar1 asagida

gosterildigi gibidir.
NO + NO;+2NH; ——» 2N+ 3H,0 (2.16)
ANO + Oy +4 NHz —— 4N+ 6H,0 (2.17)

2NO + O +4 NH; — 3N+ 6H,0 (2.18)
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SCR sisteminde kullanilan indirgeyicilerden en Onemlisi ve etkin olani iire
cozeltisidir ve iire piyasada Adblue seklinde adlandirilmaktadir. Bununla birlikte
SCR sisteminde hidrokarbon (HC), Cu, gibi maddelerde indirgeyici olarak

kullanilmaktadir.

2.6.2. Egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR)

Yanma sirasinda olusan NOyx miktar1 biiylik 6l¢iide sicakliga baglidir. Yanma odasi
icindeki karigimin egzoz gazlar1 ile seyreltilmesi sonucu maksimum yanma

sicakliklari, dolayisiyla tiretilen NOy miktar1 azalmaktadir.

EGR sisteminde egzoz gazinin bir bolimi, Sekil 2.8° de gorildiigi gibi silindire
tekrar gonderildiginde egzoz gazi seyreltici olarak gorev yapar. Bu yanma zamaninda
O, konsantrasyonunu azaltir. Oksijen konsantrasyon degisikligi alevin yapisinm1 da
degistirir ve bu yiizden yanmanin siiresini degisir. Ayrica yanma odasindaki
gazlariin 6zgiil 1s1 kapasitesini yiikselterek maksimum gaz sicakligi diistirmektedir.
Bu durum yakit ve oksijen molekiillerinin bulusup reaksiyona girme ihtimalini
azaltir. Buna bagl olarak reaksiyon hizi ve lokal alev sicakligi diiserek, NOy

olusumunun azalmasina sebep olacaktir [24].

—— .'-—-i’__./,; ' Emme
Jrmgy | —— ﬁ
——— e e
> — 1 8!
Egzoz 3 a1 1 107
Gazi 4 | p-i— ‘ EGR
ol RS2l N

Sekil 2.8. EGR c¢aligma prensibi



17

2.6.3. Dizel partikiil filtre (DPF)

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

PM kontroliinii saglayan en etkin ¢oziimdiir.

Sekil 2.9’ da gosterilen 0,1 mikron genisligindeki gézenekleri sayesinde ¢ok yiiksek
verimlikte filtrasyon yapan Sekil 2.9’ da goriildigi gibi filtre DPF sisteminin
temelini  olusturmaktadir. Tek parca, metalik ve seramik filtre gesitleri
bulunmaktadir. Egzoz gazinin DPF’ den ge¢ip disariya atilmasi sirasinda kati

partikiiller gozeneklerde birikmektedir [25].

Egzoz _.
Girisi

Sekil 2.9. DPF filtre sistemi [25]

Filtreye biriken kati partikiillerin rejenerasyonu i¢in 2 yontem vardir.

2.6.3.1. Aktif yontem

Filtre edilen ve DPF’ in i¢inde hapsedilen parcaciklar, filtrenin durumuna gore
yaklagsik her 400-500 km de yakit ilavesi yaparak yeniden yanma islemi (550 °C) ile

rejenere edilir. Pasif rejenerasyon sirasinda katalizatorde birikmis olan kurum yavas

ve zarar vermeyecek bir sekilde CO,’ye doniistiirtiliir.
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2.6.3.2. Pasif sistem

Bu sistemde partikiil katalitik konvertorle yanip kiil olmaktadir. Bunun i¢in, dizel
yakitta seryum ve aktif demiri i¢eren katki maddeleri normal egzoz gazi sicakliginda

partikiillerin yanabilirligini azaltir.

2.7. Hibrit Tasitlar

Fosil yakitlarinin yakin gelecekte tiikenecek olmasi ve fosil yakitlardan kaynaklanan
emisyonlara getirilen yasalar sonucunda giinlimiizde temiz enerjili teknolojilerinin
arastirilmakta ve bu teknolojiler kullanilmaya baslamaktadir. Temiz enerji i¢in ilk
once daha az ya da hig¢ karbon icermeyen yakitlar ile ¢aligabilen tasitlarin gelistirmesi
tizerinde durulmustur. Bu tasitlarda kullanilan yakitlarin verimlerinin diisiik olmast,
batarya ve gii¢ teknolojilerinin yeteri kadar gelismis olmamas1 nedeniyle, biitiin bir
aracin verimliliginin artirtlmasi fikri 6n plana ¢ikarilarak hibrit tasitlar tizerine
caligmalar baglamistir. Hibrit tasitlar, diisiik emisyon degerlerine sahip olmasi ve
yakit tasarrufu gergeklestirmesi nedeniyle tasit iireticileri tarafindan biiyiik oranda

ilgi gormektedir [4].

Hibrit tasitlar basit bir tanimla bataryali elektrikli tasitlarin motoru ile giiniimiizde

kullanilan benzinli veya dizel tasitlarin igten yanmali motorlarin birlesimidir.

Icten yanmali motorlar (IYM) elektrikli motorlara gére avantaji menzil olarak daha
fazla olmasi, yakitinin her yerde kolay sekilde bulunmasi, elektrikli motora gére daha

performansli oluslarindan dolayi tercih edilmektedir.

Fakat diinya iizerindeki fosil yakitlarin tiikenmesinden, buna bagl olarak her gegen
giin yakitin pahalilasmasi ve son olarak ¢evreye vermis oldugu kirletici gazlardan

dolay1 IYM" larin sayilar1 azalmaya baslamistir.
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Buna bagli olarak elektrik motorlarinin maliyeti pahali, dolum istasyonlari her yerde
bulunmamakta, tam depolanmis bir batarya ile en fazla 100-150 km. gegmeyen
menzilleri ile ivmelenmeleri az olmaktadir. Bu durumlara karsin i¢ten yanmali
motorlara gére daha basit yapiya sahip olmasi ve temiz bir motor oldugundan dolay1

tasit dreticileri bu iki motorun avantajlarini kullanarak hibrit tasitlar1 tasarlamistir

[26].

Hibrit tasitlar giliglerine ve tasarimlarmma gore 2 farkli smiflandirmada

bulunmaktadirlar [4].

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 acilip kapatilmasi i¢in kullanilmaktadar.

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

Tam hibrit tasitlarda, tasit yalnizca elektrik motoru ile de siiriilebilmektedir. Seyir
hizina bagli olarak tam hibrit tasitlarda elektrik motoru tasit yiikiiniin bir kismini ya

da tamamin1 kendi basina saglayabilir.
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2.7.2. Tasarimina gore

2.7.2.1. Seri hibrit

Seri  hibrit teknolojisin ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 2.10°da
gosterilmektedir. Seri hibrit genel olarak elektrikle tahrik edilen bir aracin
bataryalarin1 gerektiginde tasit iizerine monte edilmis bir igten yanmali motor ve
jenerator ikilisiyle sarj edilmesidir. Igten yanmali motorun tekerleklerle baglantist
yoktur ancak bir batarya paketi seklinde elektrik depolama sistemini sarj etmektedir.
Icten yanmali motorun iirettigi enerji jeneratdr tarafindan elektrik enerjisine bu enerji

ise elektrik motoru tarafindan hareket enerjisine doniistiiriilmektedir.

HEV CPU

Sekil 2.10. Seri hibrit akim semasi
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2.7.2.2. Parelel hibrit

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

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

L HEV CPU

Sekil 2.11. Paralel hibrit akim semas1

Paralel hibrit sistem, diger sistemlere gore daha kiigiik kapasiteli bataryalar
kullanildig1 icin sarj ¢ogunlukla rejeneratif frenleme sirasinda yapilir. Buna ek
olarak siiriis esnasinda da elektrik motoru jenerator gibi davranarak bataryalari sarj
edebilmektedir. Daha kiiclik elektrik motoru ve bataryalarin kullanilmas1 paralel
hibrit sistemin fiyatin1 diger sistemlere gore daha diisiikk kilmaktadir. Fakat paralel

hibrit tagitlarin diger sistemlere kiyasla gili¢ yonetimi karmagiktir.

2.7.2.3. Seri-paralel hibrit

Tasit lizerinde biri jenerator 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.
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Battery

Sekil 2.12. Seri-paralel hibrit semasi

2.7.2.4. Rejenaratif frenleme

Sekil 2.13°de goriildiigii gibi frenleme esnasinda tekerleklerdeki hareketten dolayi
meydana gelen mekanik enerji jenretorde elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve
bataryalarda depolanmaktadir. Daha sonra kalkis zamaninda depolanan bu enerji

kullanilmaktadir.

Lityum-iyon
batarva

Sekil 2.13. Rejeneratif frenleme
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2.8. Agir Ticari Tagitlar Icin Tip Onay Testleri

Agir Ticari Tasitlarda kullanilan tip onay testlerinde agir ticari tasitlarin motorlari
kullanilarak motor dinamometresinde yapilan testlerdir. Bu testlerde 2 farkli ¢evrim

bulunmaktadir.
2.8.1. Avrupa sabit ¢evrimi (ESC)
ESC’ de motorun yiik durumu ve hiz1 dikkate alinarak Sekil 2. 14’de goriildiigii gibi

13 farkli bolgeden farkli miktarda emisyonlar Olgiilerek toplam emisyon miktar

belirlenmektedir.
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Sekil 2.14. ESC siiriis ¢evrimi ile hazirlanmus tasit tip testi [27]

2.8.2. Avrupa degisken cevrimi (ETC)

ETC ise Sekil 2.15°de goriildiigii gibi ¢evrim 3 kistmdan 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 2.15. ETC siiriis ¢evrimi ile hazirlanmis tasit tip testi [27]

2.8.3. Diinya harmonize edilmis degisken ¢cevrimi (WHTC)

WHTC 2013 yilinda yiiriirlige girecek olan Euro 6 emisyon standard: i¢in yapilan

regiilasyonlara gore kullanilmasi planlanan test ¢evrimi olarak diisiiniilmektedir.

Sekil 2.16°da goriildiigii gibi bu g¢evrim 1800sn boyunca belirlenen tork ve hiz

kosullarinda gerceklesmektedir
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Sekil 2.16. WHTC siiriis ¢evrimi ile hazirlanmus tasit tip testi [27]
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2.9. Seyir Hali Emisyon Ol¢iim Sistemleri

Tasitlardaki fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlara getirilen yasalar ile cadde
konsantrasyonlariyla paralel sekilde azalmadigi hatta cadde konsantrasyonlarinin
giinden giline arttig1 belirtilmistir. Buna ilave olarak gelismis sehirlerde sehir i¢inde
tasit kullanimi her siiriicli ve bolge icin degisiklik gostermesinden dolay: tip onay
testleri gergek diinya kosullarini yansitamamaktadir. Tasit trafikte kullanilirken
belirlenmis rotalarda portatif emisyon 6l¢tim sistemleri (PEMS) ile yapilan seyir hali

Ol¢iimleri daha giivenilir sonuglar elde edilebilmektedir.

Portatif emisyon Ol¢iim sistemleri (PEMS) 1990’larin sonlarinda motorun giincel
kullanim1 esnasinda veya onun diizenli giinliikk ¢calismasinda emisyonlarini 6lgmek
icin gelistirilmeye baslanmistir. PEMS ve yardimer sistemleri ile tasitlarin kullanim
kosullari, yolun etkileri, motor yanma teknolojileri, emisyon katalizérlerinin(SCR,
EGR vb gibi) performansi, motorun operasyon karakteristikleri ve egzoz
emisyonlarimin incelenmesi miimkiindiir. Bu sistemler tasit pozisyonu, cevre
sicaklig1 ve nemi, yakit tiiketimi, motor hiz1 ve yiikii ve ayrica tasit hizi i¢in saniyelik
datalar toplamaktadir. Bu yiizden PEMS kullanarak belirlenen giizergahlarda tasit ve
motor optimizasyonu yapilabilmektedir. Ayrica Euro 6 emisyon standardinin istedigi
ulagtirma kaynakli emisyonlarin hava kalitesine etkilerini belirlerken, PEMS ile
hesaplanan emisyon faktorlerinin biiyiikk oranda dogruluk sagladiklari i¢in bu

olumsuz etkiler dogru belirlenmis olmaktadir [13,14,15].

Otobiise yerlestirilen cihaz ile tasit seyir halindeyken saniyelik emisyon verileri
toplanmaktadir. Bu yontem ile aracin belirlenen giizergahta ki trafik
karakteristiklerine uygun sekilde 6l¢iimler yapilmaktadir. Ayrica bu sistemle aracin
her bir rolanti, ivmelenme, normal hiz, durus ve kalkis zamanlarinda meydana gelen

emisyon miktarlar1 ve motor performans dl¢timleri saglanmaktadir.



BOLUM 3. METODOLOJI

Sakarya Biiyliksehir Belediyesi’ne ait belediye otobiislerinin kullanmis oldugu
hatlardan secilen SAU Kampus-Cars1 hattinda testler gergeklestirilmistir. Testlerde
TEMSA Aveneu Euro 4 konvansiyonel ve TEMSA Aveneu Hibrit otobiisiinde Sekil
3.1.’de goriilen SENSOR INC. tarafindan {iretilen ve seyir hali emisyon
Ol¢iimlerinde kullanilan SEMTECH DS PEMS ile 6l¢iimler yapilmis ve Olglim

sonuclarindan ¢ikan motor performansi, konum ve emisyon datalari analiz edilmistir.

Sekil 3.1. PEMS cihazinin goriintiimi

3.1. Test Giizergahlari

1. SAU Kampus —Cars1 giizergahi

- Euro 4 konvansiyonel otobiis ile yapilan testler
- Hibrit prototip otobiis ile yapilan testler

2. Cars1-SAU Kampus giizergahi
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Otobiisiin test edildigi SAU Kampus —Carsi- SAU Kampus giizergahinin toplam
mesafesi 22 km olup, tur siiresi yaklasik 60 dakika ve durak sayis1 48 dir. SAU
Kampus-Cars1 glizergahinin uydu goriintiisii Sekil 3.2 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. SAU Kampus-Cars1 giizergahi uydu goriintiisii

Euro 4 konvansiyonel tasitta ve hibrit tasitta yapilan testlerin her biri ayr1 ayr
isimlendirilmistir. Testlerin isimlendirilmesi Euro 4 konvansiyonel tasit igin
konvansiyoneli temsil edecek sekilde ‘K’ kisaltmasini alarak ve test sayisi
belirtilerek yapilmistir. Ayni sekilde hibrit tasit ile yapilan testlerde hibriti temsil
edecek sekilde ‘H’ kisaltmas1 yapilmustir. Ayrica hibrit tasitta SAU Kampus - Carst
giizergahindaki testler tek sayilar ile Carsi- SAU Kampus giizergahinda ise ¢ift
sayilar ile isimlendirilmistir. Boylece isimlendirme Euro 4 konvansiyonel tasitta K-4
ve K-14, SAU Kampus - Cars: giizergahindaki hibrit testleri igin H-1 H-3 H-5 H-7 ve
H-9 ve Cars1- SAU Kampus giizergahindaki hibrit testleri igin H-2, H-4, H-6 ve H-8
seklinde olmustur.

SAU Kampus - Cars1 giizergahin emisyon degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in 2 farkli
kullannm kosulu asagida verildigi gibi belirlenmis ve datalar toplanmistir. Dizel
tagitlarda NOx emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan SCR  teknolojisinin
performansini1 gorebilmek i¢in SCR sistemi devredeyken ve devreden ¢ikarildiginda

emisyon datalariin toplanmasi gerektigi diistiniilmistiir.
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- K-4 SCR devredeyken flow-metreden gaz alinmasiyla

- K-14 SCR devreden ¢ikarildiginda alinmasiyla dlgtimler gergeklestirilmistir.

3.2. Tasit Ozellikleri

Testlerde hibrit tasitta yapilacak olan testlere hazirlik olmasi i¢in Temsa Aveneu
Euro 4 konvansiyonel sehir i¢i otobiisii kullanilmistir. Otobiiste 6 silindirli ve 6,7 L
motor hacmine sahip Cummins ISBe4 250B modeli i¢ten yanmali dizel motoru
bulunmaktadir. Tagit giicii, maksimum 2500 rpm motor hizinda 184kW degerine
ulagmaktadir. Sekil 3.3’de goriilen Temsa tarafindan gelistirilen Aveneu Hibrit
prototip otobiis ise Euro 5 emisyon sertifikasina sahip 6 silindirli ve 6,7 L motor
hacmine sahip Cummins ISB6 7 E5 250B modeli igten yanmali dizel motoru

bulunmaktadir. Tasit giicii, maksimum 2325 rpm motor hizinda 184kW seklindedir.

Sekil 3.3. Temsa Prototip Aveneu Hibrit Otobiis

3.3. Test Sistemi

SEMTECH DS cihazinda NO ve NO; emisyonlarinin o6lgmek icin mordtesi
absorbsiyon teknolojisi (NDUV) bulunmaktadir. Otobiisten ¢ikan egzoz debisinin
Ol¢iilmesi i¢in egzoz borusunun ¢ikisina eklenen ilave boru ile SENSORS INC.
tarafindan tretilen flow-metre otobiisiin tavanina yerlestirilmistir. Ayrica SEMTECH

DS ¢evre sicaklik ve nem sensoru ile donanimlidir.
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Glizergahin enlemi, boylami, yiiksekligi, mesafesi ve tasitin hizi kiiresel

konumlandirma sistemi(GPS) kullanilarak saniyelik veriler seklinde belirlenmistir.

3.4. Test Ozellikleri

Seyir hali emisyon Ol¢timleri baglatilmadan dnce PEMS sistemi yaklasik 1 saat kadar
isitilmis ve Olglimlerin glivenirligini saglayabilmek i¢in her test baglamadan 6nce
kalibrasyon yapilmistir. Kalibrasyon islemleri gergeklestirildikten sonra tasit seyir
halindeyken emisyon, ¢evre ve yakit/motor datalari saniyelik olarak toplanmuistir.
Adapazan Biiyiik Sehir Belediyesine ait otobiislerin SAU Kampus- Cars1 - SAU
Kampus gilizergahindaki gercek diinya kosullarini saglayabilmek icin otobiis her
durakta 5 saniye durdurulup tasita yolcularin bindigi varsayilarak test

gerceklestirilmistir.



BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMALAR

SAU Kampus-Cars1 ve Carsi- SAU Kampus giizergahlarinda hibrit otobiis datalar
incelenmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica aymi Euro 4 konvansiyonel

otobiisilin ¢aligma karakteristikleri de ayn1 giizergahlarda incelenmistir.

4.1. Euro 4 Konvansiyonel Otobiis SAU Kampus-Cars giizergah

Belirlenen giizergahta Euro 4 konvansiyonel seyir hali emisyon o6l¢iimleri
gercgeklestirilerek otobiisten elde edilen motor hizi-yiikii, egzoz sicakliklari, NOx
emisyon datalart incelenerek sonuclar analiz edilmistir. Emisyon degerleri
incelenmeden Once tasitin giizergahtaki siiriis karakterizasyonunu belirleyebilmek
icin Euro 4 konvansiyonel tasitta motor hizi-motor yiikii grafigi Sekil 4.1 ‘de

goriildiigii gibi incelenmistir.
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Sekil 4.1. K-4 testi motor hiz-motor yiik frekans haritasi
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Sekil 4.1 ‘de goriildiigii gibi K-4 SAU Kampus-Cars1 giizergahi i¢in motor calisma
kosullarmin diisiik yiik ve diisiik hiz araligimi olusturan 600-1000 rpm motor hiz
araligt ve % 0-50 motor yik araligini olusturan boélge 1153 saniye olarak
belirlenmistir. Gilizergahin tamaminin 2407 saniyede tamamlanmasindan dolay1
toplam seyahat siiresinin %48’1 gibi biiyiik bir boliimiinii bu g¢alisma kosullari
olusturmaktadir. Bu bolge cogunlukla negatif ve pozitif ivmelenmeleri igeren dur-
kalk zamanlarini olusturmaktadir. Toplam seyahat siiresinin % 25’ ini ise 1000-2500
rpm motor hiz aralifi ve % 0-50 motor yiik araligindaki bolge olusturmaktadir.
Yiiksek yiik ve hizi temsil eden 1000-2500 rpm motor hiz araligi ve % 50-100 motor
yiik araliginin oldugu bolge 645 saniye olarak belirlenmistir. Bu ¢aligma kosullar1 ise

toplam seyahat siiresinin %27’sin1 olugturmaktadir.

Agir ticari tagitlarin motorlarinin piyasaya siiriilmeden dnce motor dinamometresinde
yapilan tip onay testlerinde Sekil 4. 2°deki ilk haritada goriinmekte olan Avrupa
Sabit Cevrimi (ESC) kullanilmaktadir. Bu calismada gergeklestirilen gercek siiriis
kosullari ise Sekil 4.2°de ikinci haritada goriildiigii gibi gergeklesmektedir.
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Sekil 4.2. K-4 SAU Kampus-Cars1 ve ESC ¢evriminin karsilastiriimasi
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Sekillerdeki farkliliklar incelendiginde ESC siiriis cevrimine gore rolanti zamanindan
sonra % 60 motor hizina kadar emisyon degerleri standartlarda belirtilmemektedir.
Oysa bu ¢alismada goriilmiistiir ki gergek siiriis kosullarinda %60 motor hizina kadar
olan bolge toplam seyahatin %95’ini olusturmaktadir. Sonug olarak ESC ¢evrimi ile

gercek siirlis kosullarindaki datalarin paralellik gostermedigi ortaya ¢ikmaktadir.

Emisyonlarin belirlenmesinde motor hizi-yiikii ve sicaklik 6nemli parametrelerdir.
Motor hiz1 ve yiikiinde meydana gelen degisiklikler sicakligi ve dolayli olarak NOXx
emisyonlarinin olusumunu etkileyebilmektedir. Sekil 4.3 ‘de SCR sisteminin devre
dist  brrakildign  K-14  giizergahindaki  motor  hizi-yiikii-egzoz  sicaklig
gortilebilmektedir. Buna bagli olarak olusan motor hizi- yiikii- NOx emisyonlarinin

karsilastirilmasi Sekil 4.4°de incelenebilmektedir.
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Sekil 4.3. K-14 testi (SCR devre dis1) sicaklik haritasi
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Dizel motorlarda NOx emisyonlarinin olusumu sicakliga ve O, miktarina bagli olarak
degismektedir. Sekil 4.3 ve 4.4 sekilleri incelendiginde yiiksek yilik ve yiiksek hiz
kosullarinda yogun olarak egzoz sicakliklarinin maksimum 240-260°C‘ye ve NOx

emisyonlart maksimum 1400-1600 ppm kadar yiikseldigi goriilmektedir.

Tasitta NOx emisyonlarinin kontrol altina alinmasi igin tasitta egzoz katalizorii
olarak maksimum 550 m ytlikseklikte ve 4200 rpm motor hizlarinda ¢alisabilen segici
katalitik indirgeyici (SCR) kullanilmaktadir. SCR sisteminin genel ¢alisma prensibi
bir indirgeyicinin katalizérden egzoz akisina karsi enjekte edilmesi seklindedir.
Katalizorde NOx, enjekte edilen iire indirgeyicisinin parcalara boliinerek sicak egzoz
akisina enjekte edilmesiyle olusan amonyak (NHj3 ) ile azot ( N, ) ve suya (H,O)

indirgenmektedir.

Egzoz katalizorii (SCR) i¢in motor hizi, motor yiikii ve egzoz gaz sicakligi onemli
parametredir. Tasitta meydana gelen motor kosullarinda bagli olarak degisen
sicakliklar SCR sisteminin devreye girmesinde onemli tol oynamaktadir. Ayrica
sicaklik NOx doniisiim verimini dolayl olarak etkilemektedir. Sekil 4.5a ve b’ de
K-14 SAU Kampus-Cars1 giizergahinda SCR sisteminin devreden ¢ikarildiginda
gerceklestirilen ve SCR sisteminin devrede oldugu K-4 SAU Kampus-Carst
glizergahinda NOx emisyonlarindaki degisiklikler goriilmektedir.

Sekil 4.5a’da K-14 testi NOx emisyon degerleri maksimum 1600 ppm civarinda iken
Sekil 4.5b’de K-4 testinde bu deger 1200 ppm olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.5b. K-4 testi (SCR devrede) NOX haritasi
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Bu karsilagtirmanin sonucunda SCR sistemi devre disindayken yiiksek yiik ve

yiiksek hiz kosullarinda %28’lik seyahat siiresi i¢in ortalama NOx konsantrasyonu

1333 ppm’den SCR sisteminin devrede oldugunda %27’lik seyahat siiresinde 431

ppm’e diisiirebilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda SCR sisteminin ortalama NOx

konsantrasyonlarini %68 oraninda azaltabildigi goriilmektedir.
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Toplam seyahat siiresinin %45’ini olusturan diisiik yiikk ve diisiik hiz ¢alisma
kosullarinda SCR devreden ¢ikarilmasi durumunda NOx konsantrasyonu ortalama
774 ppm degeri SCR sistemi devrede oldugunda seyahat siiresinin %481 i¢in 196
ppm’e diismektedir. Bu sonuglar SCR sisteminin ortalama NOx emisyonlarint %75

oraninda azathiligin1 géstermektedir.

K- 14 testinde toplam seyahat siiresinin %28’ini olusturan diisiik yiik ve yiiksek hiz
bolgesinde SCR sistemi devre disindayken NOx konsantrasyonlarinin ortalama
degeri 600 ppm dir. SCR sistemi devredeyken yapilan K-4 testte ise %25°lik seyahat
siiresi i¢in ortalama deger 194 ppm diismektedir. Bu degerler SCR sisteminin

ortalama NOx konsantrasyonunu %68 oraninda azalttigin1 gostermistir.

4.2. Hibrit Otobiis SAU Kampus-Cars1 Giizergah

SAU Kampus-Cars1 giizergah1 H-1 testi igin hibrit motor hizi-motor yiikii frekans
haritasi ise Sekil 4.6’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.6. H-1 testi motor hiz-motor yiik frekans haritasi
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Tablo 4.1. H-1 SAU Kampus-Cars1 kullanim kosullar

Bolge Motor yiikii- motor hiz aralig1 Stire Seyahat yiizdesi
Diisiik ytik- 0-50 % )
Diisiik hiz 600-1000rpm 895sn | %42

Diisiik yiik- | 0-50 %
Yiiksek hiz | 1000-2200rpm
Yiiksek yiik- | 50-100%

Yiiksek hiz | 1000-2200rpm

752sn | %35

504sn | %23

Tablo 4.1°de goriildiigii gibi SAU Kampus-Cars1 giizergahi igin motor ¢alisma
kosullarimin diisiik yiik ve diisiik hiz araligini olusturan 600-1000 rpm motor hiz
araligt ve % 0-50 motor yik araligini olusturan bolge 895 saniye olarak
belirlenmistir. Glizergahin tamaminin 2151 saniyede tamamlanmasindan dolayi
toplam seyahat siiresinin %42’si gibi biiyiik bir boliimiinii bu ¢aligma kosullar

olusturmaktadir.

Toplam seyahat siiresinin % 35’ ini ise 1000-2500 rpm motor hiz arali§1 ve % 0-50
motor ylik araligindaki bolge olusturmaktadir.

Yiiksek yiik ve hizi temsil eden 1000-2500 rpm motor hiz araligi ve % 50-100 motor
yiik araliginin oldugu bolge sadece 504 saniye olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma

kosullar1 ise toplam seyahat siiresinin %23 iinii olusturmaktadir.

Motor hizi-motor yiikii frekans haritas1 incelendikten sonra SAU Kampus-Carst
giizergah1 i¢in tasarruf edilebilir yakit miktar1 hesaplanmistir. Hibrit otobiislerde
icten yanmali motorun {retti§i enerji jenerator tarafindan elektrik enerjisine
donitistliriilmektedir. Bu enerji hem elektrik motoru tarafindan hareket enerjisine
dontstiiriilmek tizere kullanilirken hem de sistemde bulunan ultra kapasitorde

depolanmaktadir.

Elektrik motoru jeneratoriin {rettigi enerjiyi kullanmasinin yani sira ultra
kapasitdrde depolanan enerji ile beslenmektedir. H-1 SAU Kampus-Carsi
giizergahinda yapilan test i¢in tasarruf edilebilir yakit miktar1 Tablo 3.2°de goriildigi
gibi ultra kapasitor sarjinin kullanilmasi ile azalim oran1 (%SOC) ve geri beslenme

(P_ES _fst) degerleri kullanilarak hesaplanmstir.
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Tablo 4.2. Ultra kapasitoriin kullanimina baglh enerji degisimi ve yakit esdegeri

Zaman Aralig1 SOC(%) Enerji(kJ) Yakit(kg) Yakat(L)
31 96 1248 0,104 0,122
54 48

48
84 74 676 0,056 0,066
93 48
26
132 85 754 0,063 0,074
142 56
29
1802 29 156 0,013 0,015
1809 23
6
2085 55 208 0,017 0,020
2095 47
8
2107 51 442 0,0368 0,043
2114 34
17
Toplam 18122 1,51 1,78

H-1 testinde ultra kapasitoriin degisimi 31-54 saniye araliginda maksimum ultra
kapasitor kapasitesi 0,725 kWh olmasindan dolay1 (2600 kJ) Sekil 3.7°de goriildiigii
gibi SOC baglangicta %96 dolu iken en son %48 olmustur. Buna baglh olarak ultra
kapasitoriin kullanilmast durumunda kullanilan enerji miktar1 1248 kJ ve yakit
esdegeri, Q vy degeri 40000kJ/kg oldugu kabul edilirse %30 verim ile 4.1 denklemi
kullanilarak 0,104 kg bulunmustur. Yakitin 6zgiil agirhigr 0,85 kg/ L olmasindan
dolay1 yakit miktar1 ile tasarruf edilebilir yakit miktar1 4.2 denklemi kullanilarak
0,122 L olarak hesaplanmustir.

E= QLVH X my X n (41)

V =

m
p

(4.2)
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Sekil 4.7. 31-54 saniye araliginda ultra kapasitoriin durumu

Yiizde olarak SOC degerindeki degisimler ile yapilan hesaplamalar sonucunda H-1
SAU Kampus- cars1 giizergahinda kullanilan yakit miktar1 3,56 litre olarak
Olctlilmiistiir. Tasarruf edilebilir yakit miktar1 ise 1,78 litre olarak hesaplanmistir. Bu
miktarda yakit tasarruf edilmedi diisiiniildiigiinde kullanilacak olan yakit miktar1 5,33
litreye yiikselecekti. Bundan dolayr SAU-garsi giizergahinda kayiplarin ihmal

edildigi diistiniilerek tasarruf edilen yakit oran1 % 33 bulunmustur.
4.3. Hibrit Otobiis Carsi - SAU Kampus Giizergahi
Cars1 - SAU Kampus giizergah1 H-2 testinde motor performans datalarin1 gérebilmek

icin motor hizi-motor yiikii frekans haritast Sekil 4.8’de gosterildigi gibi

incelenmistir.



100

o0 o
S =
T T

(=)
=
T

Motor yiikii(%o)

i i i I

i

- N S

400 800 1200 1600 2000 2400
Motor hizi(rpm)
Sekil 4.8. H-2 testi motor hiz-motor yiik frekans haritasi
Tablo 4.3. H-2 Carsi- SAU Kampus kullanim kosullar
Bolge Motor yiikii- motor hiz aralig1 Stire Seyahat yiizdesi
Diisiik ytik- 0-50 %
Disiik ytik- 0-50 %
Yiiksek yiik- 50-100% .
Yiiksek hiz 1000-2200rpm 686 sn | % 36

200

1150

1100
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Cars1 -SAU Kampus giizergahi i¢in motor ¢alisma kosullarinin diisiik yiik ve diisiik

hiz araligini olusturan 600-1000 rpm motor hiz aralig1 ve % 0-50 motor yiik araligini

olusturan bolge 717 saniye olarak belirlendigi Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

Gilizergahin tamamimin 1900 saniyede tamamlanmasindan dolay1 toplam seyahat

siiresinin %38’si gibi bliylik bir bolimiinii bu ¢alisma kosullar1 olusturmaktadir.

Yiiksek yiik ve diisiik hiz1 temsil eden 1000-2500 rpm motor hiz aralig1 ve % 0-50

motor yik aralifinin oldugu bodlge 497 saniye olarak belirlenmistir. Bu c¢aligma

kosullar1 ise toplam seyahat siiresinin  %26’sin1 olusturmaktadir. Toplam seyahat

stiresinin % 36’ simi ise 1000-2500 rpm motor hiz araligi ve % 50-100 motor yiik

araligindaki bolge olusturmaktadir.
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NOx olusumunda egzoz sicakligin etkisi ve ayrica sicakligin SCR sisteminin devreye
girmesini etkilemesinden dolay1 sicaklik ve NOx datalart Sekil 4.9a ve b’ de

goriildiigi gibi incelenmistir.
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Sekil 4.9a. H-3 testi Carsi-SAU Kampus giizergahindaki sicaklik haritast
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Sekil 4.9b. H-3 testi Cars1-SAU Kampus giizergahindaki NOx haritast

Egzoz sicakligmin yiikselmesi NOx emisyonlarinin olugumuna ve artisina neden
olmaktadir. Fakat Sekil 4.9a ve 4.9b’da goriildiigii gibi yiiksek yiikk ve yiiksek hiz
kosullarinda sicakligin arttigi bolgelerde SCR sisteminin 260°C civarinda devreye

girmesinden dolayt NOx emisyonlarmin 600 ppm’e kadar azalimi meydana

gelmektedir.
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Cars1 - SAU Kampus giizergahlarinda yapilan tiim testler Tablo 4.4’ de goriildiigii

gibi kullanilan yakit miktari, yakit tasarrufu, olusan NOx ve CO2 miktarlart i¢in

karsilagtirmalar yapilmistir.

Tablo 4.4. Cars1-SAU giizergahi otobiis performans datalart

15_04_02 15 04 _05 21 _04_02 21 04 04 21 04_06 STD ORTA-
Carst SAU | Carsi SAU | Carst SAU | Carsi SAU | Carsi SAU | SAP- LAMA
(H-2) (H-4) (H-6) (H-8) (H-10) MA
Siire 2014 1888 1904 1902 1770 86,55 | 1896
(sn)
Rolanti 338 317 475 457 437 72,22 | 405
stiresi(sn)
Mesafe 11,099 10,909 11 11 11 0,07 11,00
(km)
Yakat(l) 5,301 5,233 5,71 5,617 5,565 0,21 5,49
Yakit 47,765 47,971 51,909 51,064 50,591 1,88 49,86
ekonomisi
(L/200km)
Yapilanis | 24,146 23,841 25,675 25,712 25,008 0,86 24,88
(KW-h)
Ortalama 1294,862 1301,791 1407,137 1385,290 1373,235 50,95 | 1352,46
CO2
(g/km)
Ortalama | 595,197 595,668 602,863 592,649 604,03 5,05 598,08
COo2
(g/kW-h)
Ortalama 10,371 8,781 7,061 7,849 7,245 1,36 8,26
NOXx
(9/km)
Ortalama | 4,767 4,018 3,025 3,358 3,187 0,72 3,67
NOx
(g/kW-h)

Cars1 - SAU giizergah1 icin tiim testlerin ortalamas: alinarak toplam seyahatin

%21’ini rolanti zamaninda gerceklestigi hesaplanmistir. Seyahat siiresince ortalama

kullanilan yakit miktar1 0,21 ‘lik standart sapma ile 5,49 L dir. Ortalama yakit

sarfiyat1 ise 1,88 ‘lik standart sapma ile 49,86 L/100km olarak hesaplanmustir.

Emisyonlar i¢in durum ortalama CO2 emisyonu 5,05 ‘lik standart sapma ile 598

g/kW-h seklinde iken ortalama NOx emisyonu 0,72 ‘lik standart sapma ile 3,67
9/kW-h seklindedir.




BOLUM 5. SONUCLAR

Agir ticari tasitlarin motorlarinin piyasaya siiriilmeden 6nce motor dinamometresinde
yapilan tip onay testlerinde kullanilan ESC siirlis ¢gevrimine gore rolanti zamanindan
sonra % 60 motor hizina kadar emisyon degerleri standartlarda belirtilmemektedir.
Oysa bu ¢alismada goriilmiistiir ki gercek siirlis kosullarinda %60 motor hizina kadar
olan boélge toplam seyahatin %95’ini olusturmaktadir. Sonu¢ olarak sehir igi
otobiislerde ESC c¢evrimi ile gercek siirlis kosullarindaki datalarin paralellik

gostermedigi ortaya ¢ikmaktadir.

Seyir hali emisyon Olgiimleri, politika yapicilarin ulastirmadan kaynaklanan
emisyonlar i¢in koymus olduklar1 standartlardaki gelismeler ve kullanilan
cevrimlerin gercek diinya kosullarindan farkli olmasi sonucunda iizerinde durulmasi

gereken bir konu haline gelmistir.

Bu calismada SAU Kampus-Carsi hattinda yapilan seyir hali emisyon &lgiim
sonuclariin analiz edilmesiyle her testte benzer olarak toplam seyahat siiresini
%42’s1 gibi biiylik bir oranini diislik yiik ve hiz kosullarinda, %35’ini diistik yiik ve
yiksek hiz kosullarinda ve %23’linli ise yliksek yiik ve yiiksek hiz kosullarinda
gerceklestigi gortilmustiir.

Bu giizergah boyunca kullanilan yakit miktar1 3,56 litre iken tasarruf edilebilir yakit
miktar1 ise 1,78 litre olarak hesaplanmistir. Bu miktarda yakit tasarruf edilmedi
diistintildiiglinde kullanilacak olan yakit miktar1 5,33 litre olacaktir. Bundan dolay:
SAU Kampus-Cars1 giizergahin da kayiplar ihmal edildiginde tasarruf edilen yakit

oran1 % 33 gibi biiyiik bir oran bulunmustur.
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Carsi- SAU Kampus giizergahin da gergeklestirilen tiim testlerin ortalamalari
alindiginda seyahat siiresince ortalama kullanilan yakit miktart 0,21 ‘lik standart
sapma ile 5,49 L dir. Ortalama yakit sarfiyati ise 1,88 ‘lik standart sapma ile 49,86
L/100km olarak hesaplanmistir. Ortalama CO2 emisyonu 5,05 ‘lik standart sapma ile
598 g/kW-h seklinde iken ortalama NOx emisyonu 0,72 ‘lik standart sapma ile 3,67
g9/kW-h seklindedir.

Ulasimdan kaynaklanan hava kirliligin insan sagligina olan etkileri, getirilen
standartlart uyumu saglayabilmek ve fosil yakitlarin azalimi {ireticilerin ve
tiiketicilerin temiz teknolojilere yonelmesini saglamaktadir. Temiz teknolojiler iginde
hibrit tasitlar rejeneratif frenlemeden dolay1 hem yakat tiiketimini hem de emisyonlari
minimize eden onemli bir alternatiftir. Tiim bu nedenlerden dolayi ve yapilan bu
calismadan elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak hibrit teknolojilerin kullanim
oranlarmin arttirilmasi1 gerektigi diisiiniillmektedir. Arttirilmasi ic¢in ise teknik ve
teknik olmayan caligmalarin politika yapicilar ve yoneticiler tarafindan yapilamasi

gerekmektedir.
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