T.C.

BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HIiBRID OTOMOBILLERDE EGZO0OZ SISTEMINDEKI EMISYON REAKSIiYON
SURECLERININ INCELENMESI

Mehmet NERGIZ

Dog. Dr. Giiltekin KARADERE
(Danigsman)

YUKSEK LISANS TEZI

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2020
Her Hakk: Saklidir



TEZ ONAYI

Mehmet NERGIZ tarafindan hazirlanan “HIBRID OTOMOBILLERDE EGZOZ
SISTEMINDEKI EMiSYON REAKSIYON SURECLERININ iINCELENMESI” adli tez
calismasi agagidaki jiiri tarafindan oy birligi/oy ¢oklugu ile Uludag Universitesi Fen bilimleri
Enstitiisii Makine Miihendislii Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul

edilmistir.

Danisman : Dog. Giiltekin KARADERE

Uye: Dog. Giiltekin KARADERE fza
Uludag Universitesi p o

Mithendislik Falltesi /

Makine Miihendisligi Bolimi

Uye : Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ imz
Uludag Universitesi &
Miihendislik Fakiiltesi

Otomotiv Miihendisligi Bolimii

Uye : Dog¢. Dr. Hiiseyin LEKESIZ Imza
Uludag Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi %
Makine Miihendisligi B&liimi

27/02 /2020



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tlim bilgi ve sonuglar bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara uygun
olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

- ve bu tezin herhangi bir béliimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede bagka bir tez
¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

27/02/2020
Mehmet NERGIZ

ﬁ-\




OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HIBRID OTOMOBILLERDE EGZOZ SISTEMINDEKI EMISYON REAKSIYON
SURECLERININ INCELENMESI

MEHMET NERGIZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Giiltekin KARADERE

Bu tez ¢aligsmasi ile araglarda emisyon ve giirtiltli faktorlerini minimize etmeye yarayan egzoz
sistemlerinin hibrid otomobillerde nasil bir yapiya sahip oldugu ve ortaya ¢ikabilecek emisyon
problemleriyle alakali ¢oziimler liretmek amaglanmistir. Diinya niifusunun artmasiyla birlikte
insan ihtiyaclarinin karsilanmasi dogrultusunda teknoloji alanindaki gelismeler her gecen giin
hiz kazanmaktadir. Dolayisiyla bu gelismeler, bir takim olumlu etkilerin yaninda
olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu olumsuzluklarin basinda c¢evre kirliligi yer
almakta olup, hava kirliligi ise ¢evre sorunlar1 arasinda dnemli bir yere sahiptir. Sayilar1 her
gecen giin giderek artmakta olan motorlu araglarin hava kirliligindeki rolii ise oldukga
biiyiiktiir. Bu ¢alismada, hibrid otomobillerde katalitik konvertoriin ¢alisma sartlarinda etkili
olan sicaklik faktoriiniin ne gibi sorunlara yol actigi ve bununla alakali ¢oziimlemelere ve
deneylere deginilmistir. Yapilan analizler sonucunda katalitik konvertérdeki reaksiyonlarin
verimli gerceklesebilmesi igin iki farkli yontem bulunmustur. Cesitli hidrokarbon emici
tuzaklar ve aktif karbon fiber kutucuklar ile reaksiyonun tam verimle gerceklesmesi i¢in yapilan

analiz ve tasarim dogrulanmasiyla katalitik konvertorlerde verimlilik artis1 ortaya konulmustur.
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With this thesis, it is aimed to produce solutions related to the exhaust systems that are used to
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and possible problems. With the increase in the world population, advances in technology are
gaining speed day by day in order to meet human needs. Therefore, these developments bring
along negative effects as well as some positive effects. Environmental pollution is at the top of
these problems, and air pollution has an important place among environmental problems. The
role of motor vehicles, whose number is increasing day by day, is very important in
environmental pollution. In this study, the problems caused by the temperature factor that is
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the reactions in the catalytic converter. With hydrocarbon absorbent traps and activated carbon
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1. GIRIS

Arac teknolojisinde elektrikle tahrik sistemleri ilk ¢alisilan konular olmasina ragmen
icten yanmal1 motorlarin icat edilmesi ve elektrikli araglarin batarya kapasitelerinin diisiik
olmasindan dolay1 elektrikli araglar uzun yillar ilgi gérmemistir. Giiniimiizde diinya
enerji gereksinimi biiyiik oranda fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Ancak fosil yakitlarin
yakin gelecekte tiikenecek olmasi ve yanmadan sonra agiga ¢ikardigi zararli gazlarin
atmosferdeki miktarinin artmasindan dolay1 ozon tabakasi zarar gormekte ve sera etkisi
olugsmaktadir. Bu durum son zamanlarda artan ¢evresel kaygilarla fosil yakit kullanimina
kars1 insanlar1 harekete gecirmistir. Diinyadaki enerjinin %26’s1 ulasimda kullanilmakta
ve bu kullanima bagli olarak %26 CO2 emisyonu olusmaktadir (Mazman vd., 2012).
Uluslararas1 alanda, sera gazi emisyonlarin1 azaltmak i¢in yogun caligmalar
yapilmaktadir. Avrupa Birligi (AB) 2020 yili i¢in tiim sera gazi emisyonlarin1 1990
seviyesine gore %20 oraninda azaltmak istemektedir. Bu hedeflerine uygun olarak, 2012
yilindan itibaren klasik i¢ten yanmali motor teknolojilerinin gelistirilmesiyle kilometre
basina CO2 miktarina 130g, alternatif yontemler kullanilarak kilometre basina CO2
miktarina 120g sinir1 getirilmistir. 2020 yilinda araglarda kilometre bagina CO2 miktar1
95g olarak hedeflenmektedir. Bu durum 443/2009 sayili AB Regiilasyonunda
belirlenmistir. Karayolu ulasiminda motorlu tasit araglarinda kullanilan fosil yakitlardan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, araglarda daha diigiik emisyon saglayan
alternatif tahrik sistemlerinin kullanimlarin1 giindeme getirmistir (Anonim, 2010).
Batarya teknolojisindeki yenilikler sayesinde kursun-asit (Pb-Acid) bataryalar yerini
birim agirlik basina daha verimli ve daha kapasiteli olan lityum bataryalara, motor ve
kontrol teknolojilerindeki gelismeler sayesinde ise fircali DC motorlar yerini ya fircasiz
DC motorlara ya da indiiksiyon motorlara birakmiglardir. Bu gelismelerle birlikte
otomobil diinyasinda da ¢ok biiylik degisiklikler yapilmaya c¢alisilmaktadir.
Otomobillerde ¢ok uzun siiredir kullanilan icten yanmali motorlarin yerine elektrik
motorlar1 kullanilarak ya tamamen elektrikli ya da hibrid araglar tiretilmektedir. Hibrid
araclar, klasik i¢ten yanmali motor ve elektrik motorunun birlikte tahrik amaclh
kullanildig1 araglardir. Aracin iizerindeki bataryalarda depolanan elektrik enerjisi ile

elektrik motoru kullanilarak, hem CO2 emisyonu hem de yakit tiikketimi agisindan



geleneksel icten yanmali motorlu araglara gore biiyiik avantajlar saglamaktadir (Ugarol
ve Kural, 2009). Elektrikli araglarin CO2 emisyon miktari, elektrigin elde edildigi yere
bagl olarak ¢ok diisiik ya da sifir olmaktadir. Ornegin elektrikli arag elektrik ihtiyacini

yenilenebilir enerjiden karsilarsa sifir emisyona sahip olabilmektedir.
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Sekil 1.1. Yakat tiirline gore diinya arag istatistik dagilimi ve 6ngoriisii (Anonim 2018)

Bu istatistik, 2017 yilinda kiiresel otomobil satiglarinin, 2030 tahminiyle yakit
teknolojisinden mahrum birakildigi bir dokiimiinii temsil ediyor. Hibrid elektrikli
araclarin (HEV) 2030'da diinya otomobil satislarinin yaklasik yilizde 34'{inii olusturmasi
bekleniyor. (Statista , 2019)



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimilizde ¢evre kosullarinin kétiiye gitmesi, petrol rezervlerinin azalmasi ve enerji
problemlerinin yasanmasi sebebiyle enerjide verimlilik ve enerji tasarrufu konular1 6n
plana ¢ikmaktadir. Hibrid araglar, klasik araglara gore enerji verimliligini artirict yapilar
oldugu i¢in yakin teknoloji olarak &nem kazanmistir. Ustelik, hibrid araclar
konvansiyonel araclardan yakit hiicreli araclara gecisi saglayacak bir teknolojidir. Diinya
da hibrid araclarla ilgili iiriin gelistirmeye ¢alisan kuruluslarin sayisi1 gittikge artmaktadir.
Universiteler, enstitiiler ve sanayi kuruluslar1 ortak ¢aligmalar yiiriiterek gelismis hibrid
arac bilesenleri iizerinde ¢alismalar yapmaktadir. Ulkemizde benzer ve daha gelismis
caligmalarin yiiriitiilmesi i¢in bugiine kadar Diinya da yapilmis ¢alismalarin yakindan

takip edilmesi gereklidir.

2.1 Hibrid Otomobillere Genel Bakis

Hem benzin hem de elektrikle calistig1 icin melez anlamina gelen "hibrit" adini alan
otomobil modelleri, tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de yiikselen teknoloji degeri
olarak ilgi gormeye devam ediyor.Satis rakamlar1 incelendiginde pazardaki yilizde 40’lara
ulasan daralmanin dahi hibrit otomobil pazarini etkilemedigi fark ediliyor. 2018 yil1 ilk
yari satis rakamlaria gore Tiirkiye’deki otomobil kullanicilarinin hibrit modellere olan
ilgisinin artarak devam ettigi goriiliiyor. Satis rakamlarmmin artmasindaki Onemli
nedenlerden biri olarak OTV indirimi gosteriliyor, OTV indirimi, hibrid modelleri cazip
hale getiriyor. Hibrid otomobiller {izerine yapilan teknolojik ¢alismalar ve pazarlama

hamlelerinin satislara yiiksek bir ivme kazandirdig: goriiliiyor.



Trafigie Cikan Bir Onceki Yila Gore
Arag Sayisl Degisim Orani

47 =
228 %485
436 %91
825 %20
889 %069

1160 %30
1.685 %45
5.367 %218
7145 *%33

*2019 yili mart ay1 sonu

Sekil 2.1. Tiirkiye’de satilan elektrikli ve hibrid arag sayisi (Anonim 2019)

Gilinlimiizde hibrit arabalar1 otomobil diinyasina tanitan ve bu alanda ilk ciddi {liretimi
gerceklestirerek Onemli bir satig rakamina ulasan marka her ne kadar Toyota olsa da,
istenildigi zaman elektrikli, istenildigi zamansa benzinli motorla hareket eden

otomobillerin kokeni ¢ok daha eskiye dayanmaktadir.

Ik olarak 1902 yilinda Ferdinand Porsche tarafindan gelistirilen bir otomobilde s6z
konusu sistem basit hali ile kullanilmistir. Hibrit arabalar i¢in ticari olarak ilk atilimi
yapan marka ise Toyota oldu. 1997 yilinda gelistirdigi Toyota Prius modelinde seri
iiretime gecen Toyota, geride kalan 19 yil icerisinde 9 milyonun iizerinde hibrit araba

satmay1 basardi.

Toyota hibrit arabalar1 her ne kadar diinya otomobil sektoriine Prius modeliyle tanitmis
olsa da, ilerleyen donemlerde benzer segmentteki araclarinda da hibrit teknolojisini
kullanmaya basladi. Ornegin 2012 yilinda piyasaya ¢ikan Yaris modelinin hibrit
versiyonu, Avrupa genelinde 50 binin iizerinde bir satis rakamina ulasarak bu alanda
Oonemli bir basariya imza atti. Toyota’nin haricinde Honda da 6zellikle Civic modeli ile

hibrit araba piyasasinda dnemli satig rakamlarina ulasirken, ilerleyen yillarda diger biiytik



otomobil markalarinin da bu alanda 6nemli atilimlarda bulunmas1 bekleniyor. Ozellikle
Renault Clio V modelinde hibrid ve elektrikli versiyonlarinda iilkemizde iiretilmesiyle
ciddi anlamda satis rakamlar1 elde etmesi bekleniyor. Cizelge 1.1°de tarihi siralamaya

gore Hibrid arag 6rnekleri ve 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Tarihi siralamaya Hibrid arag¢ 6rnekleri ve 6zellikleri (Anonim 2012)

2010 BMW BMW Automobile
ActiveHybrid

7 (mild hybrid,
lithium-ion
battery)

2010 Fiat Fiat Panda Automobile
hybrid fuel
cell/battery

2010 Honda Honda CR-Z Automobile
2010 Honda Honda Fit Automobile
Hybrid[7]
2010 Hyundai Hyundai Hybrid | Automobile 2011 model,
sales began end
of 2010




Cizelge 2.1. Tarihi siralamaya Hibrid ara¢ 6rnekleri ve 6zellikleri (Anonim 2012)

2010 Toyota Toyota Auris Automobile 2ZR-FXE 14
Hybrid engine. similar
to 3rd gen Prius
powertrain
2010 Toyota Toyota Highland | Automobile revised hybrid
hybrid powertrain,
similar to RX
450h, 2011
model
2010 Mazda Mazda Tribute Crossover
2010 Lincoln Lincoln MKZ Automobile 2011 model
Hybrid
2010 Porsche Porsche Automobile 2011 model,
Cayenne S sales began end
of 2010
2010 Chevrolet Volt Automobile 2011 model
2010 Alexander Alexander Bus
Dennis Dennis
Enviro350H
2010 Optare Optare Versa Bus
2010 Porsche Porsche 918 Automobile 2014 Model.
Spyder 4.6L V8 engine +
2 electric
motors -
823 bhp
(614 kw;
834 PS). Plug-in
hybrid.
2011 Hyundai Kia Optima Automobile 2011 model
Hybrid
2011 Honda Honda Civic Automobile 2011 redesign,
Hybrid 1.5L engine,
lithium-ion
batter
2011 Infiniti Infiniti M35 Automobile 2011 model
Hybrid
2011 Toyota Toyota Prius Automobile 2012 model. It
v/Toyota Prius a will be called
Prius +in Europe
2011 Toyota Toyota Camry Automobile 2012 model
Hybrid
2011 Volkswagen VW Touareg SUvV 2012 mode

Hybrid




Cizelge 2.1. Tarihi siralamaya Hibrid ara¢ 6rnekleri ve 6zellikleri (Anonim 2012)

2011 Peugeot Peugeot 3008 Automobile The world's
HYbrid4 first production diesel-
electric hybrid
2011 Peugeot Peugeot 508 Automobile diesel-electric hybrid
RXH
2011 Porsche Panamera S Automobile 2012 Model
Hybrid
2011 Citroén Citroén DS5 Automobile diesel-electric hybrid
HYbrid4
2011 Toyota Toyota Automobile Japan only. Named
Agua hybrid Prius c in the rest of
the world
2012 Toyota Toyota Prius Automobile Several world markets
¢ hybrid except Europe
2012 Toyota Toyota Prius Automobile It is based on the
Plug-in Hybrid 2012 Prius third
generation. Available
in Japan, U.S. and
Europe
2012 Toyota Toyota Yaris Automobile Europe only. Available
Hybrid since June 2012.[8]
2012 Toyota Toyota Camry Automobile 2012 mode
Hybrid 2nd
generation
2012 Honda Acura ILX Hybrid
2012 Toyota Lexus ES 300h Automobile 2012 mode
2012 BMW BMW 2013 model
ActiveHybrid 5
2012 BMW BMW 2013 model
ActiveHybrid 3
2012 Ford Ford Fusion Automobile 2013 mode
Hybrid 2nd
generation
2012 Ford Ford C-Max Compact MPV | 2013 model
Hybrid
2012 Ford Ford C-Max Compact 2013 model
Energi plug-in MPV/SUV
hybrid
2012 Volvo Volvo V60 Plug- | Wagon Scheduled for
in November 2012
Hybrid (diesel) (Europe only)
2012 Volkswagen Volkswagen Automobile Scheduled for late
Jetta Hybrid 2012 as a 2013 model
2012 Toyota Toyota Avalon Automobile Scheduled for late

Hybrid

2012 as a 2013 model




Cizelge 2.1. Tarihi siralamaya Hibrid ara¢ 6rnekleri ve 6zellikleri (Anonim 2012)

2013 Ford Ford Fusion Automobile U.S. sales
Energi plug-in scheduled to
hybrid begin by early
2013.
2013 Mitsubishi Mitsubishi SUvV Sales scheduled to
Outlander P- begin in the
HEV Japanese market
in the first half of
2013
2013 Honda Accord Hybrid Automobile 2014 Model.
2013 Honda Honda Accord Automobile 2014 model
Plug-in Hybrid
2013 BMW BMW i3 REx Automobile This is the plug-in
hybrid version of
all-electric car
scheduled for late
2013
2013 Fisker Fisker Surf Production is
scheduled for
2013
2013 General Motors | Cadillac Automobile Scheduled for U.S.
ELR plug-in market launch by
hybrid late 2013 as a
2014 model year.
2013 McLaren Mclaren P1 Automobile 3.8L Twin-
turbo V8
engine with KERS -
903 bhp (673 kW;
916 PS). Can run
on battery alone.
2013 Ferrari LaFerrari Automobile 2014 Model. All
Sold. 6.3L V12
engine with KERS -
963 bhp (718 kW;
976 PS).
2013 Porsche Panamera S E- Automobile 2014 Model.
Hybrid
2014 BMW BMW i8 Automobile Retail deliveries
began in June
2014
2014 Porsche Cayenne S E- SUvV 2015 Model.
Hybrid
2015 BMW BMW 225xe Automobile Retail deliveries
iPerformance began late 2015
2015 BMW X5 xDrive 40e SUV 2016 Model.
iPerformance
2015 Chevrolet Volt Automobile 2016 Model.




Cizelge 2.1. Tarihi siralamaya Hibrid ara¢ 6rnekleri ve 6zellikleri (Anonim 2012)

2015 Chevrolet Volt Automobile 2016 Model.
2015 Hyundai Sonata PHEV Automobile 2016 Model.
2015 Mercedes-Benz | C350e Automobile 2016 Model.
2015 Mercedes-Benz | GLC 350e SUv 2016 Model.
2015 Mercedes-Benz | GLE 550e SuUv 2016 Model.
2015 Volvo XC90 T8 SUV 2016 Model.
2016 BMW BMW 330e Automobile Retail deliveries
iPerformance began 2016
2016 BMW 740e Automobile 2017 Model.
iPerformance
2016 Chrysler Pacifica Hybrid Van 2017 Model.
2016 Hyundai Hyundai loniq Automobile Retail deliveries
began 2016
2016 Kia Niro SUV 2017 Model.
2016 Kia Optima PHEV Automobile 2017 Model
2016 Toyota Prius Prime Automobile 2017 Model.
2016 Volvo S90 T8 Automobile 2017 Model.
2017 Honda/Acura Honda NSX Automobile 2017 Model.
Released March
14, 2016.
3.5L V6 engine -
573 bhp
(427 kW;
581 PS).
2017 Honda Clarity Plug-in Automobile 2017 Model.
Hybrid
2017 Ferrari LaFerrari Automobile 2017 Model.
Seen at 2016
Geneva Motor
Show
2017 McLaren McLaren P1 Automobile 2017 Model.
Seen at 2016
Geneva Motor
Show
2017 Mini CountrymanSE | SUV 2018 Model.
ALL4 PHEV
2017 Porsche 918 Spyder Automobile 2017 Model.
Seen at 2016
Geneva Motor
Show
2017 Volvo XC60 T8 SUv 2018 Model.

Cizelge incelendiginde yillara gore hibri¢ ara¢ modellerinin cesitliligi

gbzlemlenmektedir.

ve yayginlastig




2.2 Otomobil Teknolojisinin Degisimi

Otomobilin tarihi 19. yiizyilda enerji kaynagi olarak buharin kullanilmasiyla baglar
ve igten yanmali motorlarda petroliin kullanilmasiyla devam eder. Giiniimiizde alternatif
enerji kaynaklari ile c¢alisan otomobillerin {iretilmesi konusunda c¢aligmalar hiz
kazanmustir.

Otomobil, ortaya c¢ikisindan itibaren gelismis iilkelerde insan ve yiik tasimacilig
konusunda ana ulasim araci olarak kendini kabul ettirmistir. Otomotiv endiistrisi II.
Diinya Savasi'ndan sonra en etkili endiistri kollarindan birisi olmustur. Diinya iizerinde
1907 yilinda 250.000 olan otomobil sayisi, 1914'te Ford Model T'nin ortaya cikistyla
500.000'e ulasmis, II. Diinya Savasi'ndan hemen 6nce bu sayr 50 milyonun iizerine
cikmigtir. Savasin ardindan gecen otuz yil iginde otomobil sayisi alt1 katina ¢ikmis ve
1975 yilinda 300 milyona ulagsmistir. Diinya iizerinde y1llik otomobil {iretimi 2007 yilinda
70 milyonu ge¢mistir.

Otomobil tek bir kisi tarafindan bulunmamustir, yaklasik yiizyil boyunca diinyanin dort
bir yaninda ortaya c¢ikan buluslarin bir araya gelmesiyle ortaya c¢ikmistir. Modern
otomobilin ortaya ¢ikisinin yaklagik 100.000 patent alim1 sonrasinda ger¢eklestigi tahmin
edilmektedir.

Otomobil ulagimda bir ¢i18ir agt1 ve bireylerin mekan ile olan iligkileri basta olmak iizere
derin sosyal degisikliklere neden oldu. Ekonomik ve kiiltiirel iliskilerin gelismesini
kolaylastirdi.  Yollar, otoyollarile park yerleri gibi devasa yeni altyapilarin
gelistirilmesine yol agti. Tiiketim nesnesi olarak goriilmesiyle birlikte yeni bir evrensel
kiiltiire temel oldu ve sanayilesmis tilkelerde aileler i¢in olmazsa olmaz bir esya olarak
yerini aldi. Otomobil, glinlimiiz giindelik yasaminda ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir.
Otomobilin sosyal yasam tiizerindeki etkileri her zaman tartisgma konusu olmustur.
Yayginlasmaya bagladigi 1920'lerden beri cevre iizerinde (yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin kullanilmasi, kaza sonucu 6liim yiizdesinin artmasi, kirlilige yol agmasi)
ve sosyal yasam lizerinde (bireyselligin artmasi, obezite, ¢cevre diizeninin degismesi) olan
etkileri nedeniyle elestirilerin odagi oldu. Kullanimmnin artmasiyla birlikte sehir
icinde tramvay ve sehirlerarasi tren kullanimina kars1 6nemli bir rakip oldu.

20. yiizyilin sonlar1 ve 21. yiizyilin baslarinda 6nemli petrol krizleri ile karsilagsan
otomobilin karsisinda petroliin kaginilmaz azalmas, kiiresel 1sinma ve endiistrinin

genelinde uygulanan kirlilik yaratan gazlarin emisyonlari tizerindeki kisitlamalar gibi
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sorunlar bulunmaktadir. Bunlarin {izerine 2007 - 2009 yillar1 arasinda yasanan ve
otomobil endiistrisini derinden etkileyen kiiresel finans krizi eklenmistir. Bu kriz 6nemli
kiiresel otomotiv gruplarina ciddi zorluklar yasatmaktadir.

2.2.1 Teknolojideki gelismeler

Otomobil teknolojine bakildiginda, ilk cekis giicliniin elde edilmesinden 21. yiizyilin
baslarina kadar olan siiregte otomotivdeki teknolojik gelismelerin 3 ana donemden
olustugu goriilmektedir. Bunlar buhar motor teknolojisi, igten yanmali motor teknolojisi
ve elektrikli motor teknolojisi olarak adlandirilabilir. Aslinda otomotiv teknolojisindeki
bu degisimin, endiistrideki (Endiistri 1, 2, 3 ve 4) degisimle benzer 6zelliklere sahip
oldugunu goérmekteyiz. Buradan, ikisinin birbiri ile etkilesim halinde oldugunu
cikartabiliriz. Bu gelisime bakildiginda, buharl araclarin oldukca tehlikeli, kirli ve pahali
oldugu ve icten yanmali araglarin yeni gelistirildigi ve hala bazi teknik sorunlar1 oldugu

icin elektrikli araclar digerlerine kiyasla avantajli konumdadir.

Igten yanmali motor teknolojisine baktigimizda, bu teknolojinin dakikada binlerce devir
yapmast ve bu devir sirasinda valf mekanizmasindan krank-biyel- piston mekanizmasina
kadar uyum igerisinde c¢aligmasi, bu teknolojinin kusursuz ahenge sahip oldugunu
gostermektedir. Fakat icten yanmali motor teknolojisindeki en istenmeyen durum enerji
verimindeki digiikliiktiir. Yakittaki yanma enerjisinin mekanik dénme enerjisine
doniisiimii, en 1yi verime sahip motorlarda bile %30 civarindadir. Enerjinin geri kalan
kismu ise 1s1 ve ses halinde harcanip gitmektedir. Verim diisiikliigiiniin sebeplerinden biri
de sahip oldugu karmasikliktir. Sekil 2.1°de icten yanmali motora sahip bir arag sasisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. I¢ten yanmali motor teknolojisine sahip arag sasisi (Carstechnic 2018)
Sekildeki icten yanmali arag¢ sasisini ve motorunu inceledigimizde ¢ok fazla mekanik
hareketli ve sabit komponent barindirdigi ve karmasik oldugu gériilmektedir. Igten
yanmali araglarda tahrik sistemi olarak gegmisten giiniimiize i¢ten yanmali motorlar uzun
siiredir yaygm olarak kullamlmaktadir. I¢ten yanmali motor karmasik, sasirtici bir
makinedir. Kusursuz uyum igerisinde valfler agilir-kapanir, kivileim atesler, piston
hareket eder ve krank mili doner. Krank mili pistonun dogrusal hareketini donme
hareketine dontistiirerek aracin hareket etmesini saglar. Ancak i¢ten yanmali motorun bu
karmagikligindan dolay1 verimi diisiiktiir. En 1yi ihtimalle yakit enerjisinin sadece %30
‘u hareket enerjisine doniistiiriiliir ve motor déonmedigi zaman moment elde edilemez.
Buna karsin elektrik motorlar1 ¢ok basit yapiya sahiptirler. Motor elektrik enerjisini
mekanik giice ¢evirir. Ayni zamanda bir generator olarak da mekanik giicii elektrige
doniistiirebilir. I¢ten yanmali motorda oldugu gibi ¢ok fazla parcaya sahip degildir,
hareketli parca olarak sadece rotora sahiptir. Dogrusal hareketi dairesel harekete
doniistiirmeye gerek yoktur ve mekaniksel zamanlamaya da ihtiya¢ duymazlar.

Sekil 2.3°de elektrikli motor teknolojisine sahip bir Tesla Model S aracina ait

otomobildeki sadelik gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Elektrikli motor teknolojisine sahip arag sasisi (Tesla 2016)

Icten yanmali motorlarim bir diger problemi ise iirettikleri yiiksek torukun sadece belirli
ve dar bir devir araliginda elde edilebiliyor olmasidir.Bu motorlarin devir hizi siirlar
5000-6000 d/d civarindadir. Motorun devir hizi bu degerleri gegtiginde motorun
parcalarini bir arada tutmak ve motorun zamanlamasini ayarlamak maliyetli olmaktadir.
Ornegin, kapanan valfleri iten yaylar diisiiniiliirse, motorun devri artarken yaylar valfi
agmaya yetisemeyebilir ve valfin pistona c¢arpmasi ile ¢ok olumsuz motor arizasi
meydana gelebilir. Bir elektrik motoru ile herhangi bir devirde anlik moment elde
edilebilir. Gaz pedalina basildigi anda motorun tam dénme giicii elde edilebilmektedir.
Maksimum moment neredeyse dakikada 6000 d/d’ya kadar sabit kalmakta ve daha sonra
yavasca diismeye baslamaktadir. Ozellikle diisiik devirlerde elde edilen bu genis moment
aralig1 vites degistirme ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Bu ytizden elektrikli arag biiyiik
cogunlukla tek vitesli olmaktadir. Yani sifirdan maksimum hiza kadar tek vites
kullanmaktadir. Aracin geri gitmesi motorun ters yonde calistirilmasiyla

gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla, elektrikli araglarda geri vitese ihtiyag
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olmamaktadir. Bu tasarim elektrikli araglar1 hem inanilmaz basit, glivenilir ve kompakt
yapmakta, hem de siiriis keyfini biiyiik 6l¢lide artirmaktadir. (Giirbiiz ve Kulaksiz , 2016).
Bununla beraber bataryalarin enerji yogunlugu elektrikli araglarin siiriis menzili i¢in ¢ok
onemli olmaktadir. Li-on bataryanin enerji yogunlugu yaklagik 110-160 Wh/kg
olmaktadir (Burke, 2007). Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar 20-40kWh arasinda
kapasitelerde degismektedir. Ancak 38 litre benzin 360kWh’lik enerji igermektedir
(Shiau vd., 2009). 38 litrelik benzinin icerdigi enerji bataryalar ile saglanacak olursa ve
batarya enerji yogunlugu 160Wh/kg alinacak olursa bataryalarin yaklasik agirligi 2.250kg
olacaktir. Bu agirlik 38 litre benzinin agirhigina gore ¢ok yiiksek olmaktadir. Her ne kadar
elektrikli araclar icten yanmali motora sahip araglara gore 3 kat verimli olmus olsa da
bataryalarin birim agirlik bagina enerji yogunluklarinin siv1 yakitlarin enerji yogunluguna
gore cok diisiik olmasi elektrikli araglar i¢in halen en biiyiik dezavantajdir. Buna ek olarak
gerek llkemizde gerek Diinya’da elektrikli araclarin mevcut sarj edilme siireleri de goz
Oniine alindiginda yeterli sarj istasyonu ve bu denli bliyiik bir elektrik enerji stogu
planlanmadigindan elektrikli araglar i¢in menzil ve sarj edilme siirelerinin gelisime
devam edilmesi Ongoriilmektedir.Sekil 2.4’de Hibrid motor teknolojisine sahip bir

Toyota CH-R crossover aracina ait otomobildeki sadelik gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Hibrid motor teknolojisine sahip ara¢ sasisi (Toyota 2017)

Hibrid araclarda elektrikli ve benzinli olmak tizere iki ¢esit motor vardir. Disaridan
herhangi bir giic gerekmeden bu iki motorun yiiksek verimli ¢alisma ilkesi hibrit

teknolojilerin temelini olusturur. Hibrit araglarda, icten yanmali motor bir elektrik motoru
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ile tamamlanir. Elektrik motoru, icten yanmali motora seri veya paralel baglanabilir.
Aragta bulunan hibrit giic diizenleyici ise yiiksek gerilimli akii ile elektrik motoru
arasinda baglant1 yaparak arac sebekesini besler. Elektrik motoru enerjisini, yiiksek
voltajlt lityum iyon pillerden alir. Ayrica rekiiperasyon teknolojili frenleme sistemi
sayesinde yavaslama aninda kaybedilen enerjinin bir kism1 geri kazanilarak lityum iyon
pilde depolanir. Arag kalkisi sirasinda sadece elektrik motoru calisir ve aract harekete
gecirir.Normal siiriis sirasinda elektrik motoru ¢alisir. Gerekli durumlarda igten yanmali
motor  destek  olur.Hizlanma  sirasinda  iki  motor  birlikte  calisir.
Hizli siirlis sirasinda (Sehirler arasi yollar gibi) tahrik giicli yliksek olan i¢ten yanmali
motor asil giicii verir ve elektrik motoru destek olur.Yavaglama sirasinda i¢ten yanmali

motor durur ve lityum iyon pil, frenleme sisteminde kazanilan enerji ile kendini sarj eder.

2.2.2 Hibrid Otomobillerin Tiirkiye’deki Gelisimi

Tirkiye, otomotiv sektoriinde giinden giine gelisimini stirdiirerek gerek teknoloji tiretim
kapasitesini arttirmasi gerekse yeni otomotiv devlerinin iilkemize yatirim yapmasiyla {ist
lige yiikseliyor. Diine kadar iiretim kalitesiyle one ¢ikan Tiirkiye otomotiv sanayisi,
bugilin hibrit gibi yiliksek teknoloji lireten diinyadaki sayili iilkeler arasina girdi.
Tiirkiye'nin hibrit maceras1 dort y1l énce basladi. 11k olarak 2016'da Toyota Otomotiv
Sanayi, Sakarya'daki tesislerinde hibrit teknolojili C-HR' iiretti. Japon marka simdi de
12'inci nesil Corolla Sedan ile birlikte ikinci hibrit otomobilini de Sakarya'da liretmeye
basladi. Boylece, Toyota'nin Tiirkiye'de tirettigi hibrit model sayisi ikiye ¢ikti.

Bugiine kadar 12 milyon 500 bin adet hibrit satis1 gerceklestiren Toyota'nin 33 farkl
hibrit modeli bulunuyor. Tiirkiye, hibrit C-HR ve Corolla Sedan'la Toyota'nin 2020'ye
kadar 15 milyon hibrit satig hedefinin gergeklesmesine katki saglayacak. Tiirkiye'yi hibrit
lissli yapmaya hazirlanan otomotiv firmalart Toyota ile siirli  degil. Oyak
Renault ve Ford Otosan da hibrit ara¢ iiretmeye hazirlaniyor. Dizel {iretimini azaltip
hibrite gecis yapmaya hazirlanan Renault, hibrit motor iiretimini Tiirkiye'ye emanet etti.
Fransiz otomotiv devi Renault, ilk hibrit motorunu Bursa Oyak Renault tesislerinde
tiretecek. Tirkiye'de iiretilen hibrit motorlar, Renault modellerinde kullanilmak iizere
ihra¢ edilecek. Markanin satisa sunacag ilk hibrit m Renault, Clio, Megane Hatchback
ve Captur'un hibrit versiyonlarin1 2020'den itibaren satisa sunmay1 hedefliyor. Hibrit

yatirimi i¢in Proje Bazli Tesvik Sistemi kapsaminda 493 milyon TL tesvik alan Oyak
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Renault'nin yeni tesisinin temeli ekimde atildi. Ford Otosan da Golciik tesislerinde
irettigi Transit Custom'in Plug in Hybrid (PHEV) versiyonunu devreye almayi planliyor.
Ihracat amagl iiretilecek hibrit modelin 2019'da yollara ¢ikmasi bekleniyor. Ford Otosan,
Amerikan otomotiv devi Ford'un hibrit ve elektrikli ara¢ hedefine de katki saglayacak.
Ford, 2022'ye kadar 40 adet hibrit ve elektrikli ara¢ gelistirmeyi ve 4.5 milyar dolarlik
yatirim yapmay1 planliyor.odelinin Bursa'da {iretilecek yeni nesil Clio olacagi tahmin
ediliyor.

Tiirkiye, 2018'de toplam {iretiminin ihracata orani en yiiksek tilke oldu. 2018'de yiizde 85
olan bu oran, 2019'un ilk iki aymnda yiizde 88.7'e ¢ikti. Diinyada toplam otomotiv
iiretiminin ihracata orani en yiiksek iilke 2018'de Tiirkiye oldu. 2018'de 1 milyon 550 bin
adet arag tretip, 1 milyon 319 bin adedini ihra¢ eden Tiirkiye'nin ihracat orani yiizde 85
gibi yiiksek seviyeye cikti. Boylece Kanada, Meksika ve Giiney Kore gibi ihracatgi
tilkeleri geride birakti.

Son {i¢ yildir Tiirkiye'nin ihracati artiyor. 2017'de yiizde 80 olan ihracat oraninin 2019'da
i¢ pazardaki daralmanin etkisiyle daha da yiikselmesi bekleniyor. Otomotiv Sanayi
Dernegi (OSD) 2019'da iiretimin 1 milyon 420 bin adet, ihracatin ise 1 milyon 230 bin
adet olacagini tahmin ediyor. Buna gore otomotiv sanayisinin toplam iiretiminin ihracata
orani ylizde 86.6'ya ¢ikacak. Tiirkiye iirettigi her 100 aracin 87'sini ihra¢ edecek. Ancak,
toplam tiiretimin ihracata oran1 heniiz y1l basinda ytlizde 88'i ge¢ti. OSD verilerine gore,
bu oran Subat 2019'da 88.7'e ¢ikt1. Subatta toplam 119 bin 473 adet arag iireten Tiirkiye
otomotiv sanayisinin ihracat1 106 bin 84 adet oldu. (Ufuk , 2019)

2.3 Arac Cesitleri

Hibdrid elektrikli araglar ve alt sistemleri hakkinda daha ayrintili bilgi verebilmek i¢in ilk
olarak, farkli ara¢ c¢esitleri, ¢esitlerinin Ozelliklerinin anlatilmast ve anlagilmasi
gerekmektedir.

2.3.1. Icten yanmah motorlu araclar (Konvansiyonel)

Konvansiyonel araglar olarak da tanimlanan i¢ten yanmali motorlu araglar, aragta itis ve
tekerleklerde doniis saglamak i¢in kimyasal enerjiyi, 1s1 ve kinetik enerjisine doniistiiriir.
Icten yanmali motorlu araglar, nispeten uzun siiriis mesafelerine (menzil) ve yakit
takviyesinin kisa siirede gerceklesmesi gibi 6zelliklere sahiptir fakat yakit tiikketimi ve

buna bagli olarak maliyet ve g¢evre etkilerinden dolayr olumsuz durumlarla karsi
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karstyadir. Sekil 2.5’te igten yanmali motorlu aracin sahip oldugu genel arag yapisi

gosterilmektedir.

Yakit deposu

icten yanmal motor

Sekil 2.5. Icten yanmali motorlu aracin genel yapisi (Dinger ve ark. 2017)

Sekle bakildiginda, i¢ten motorlu araglardaki motor ve yakit deposunun nispeten biiyiik

oldugu anlagilmaktadir.

Icten yanmali motorlu araglarin temel avantajlari, bu yaziyr takip eden listede

siralanmustir.

Araclar, yakit deposunda yiiksek hacimde siv1 yakit (genellikle benzin ve dizel)
depolayabilir.

Kullanilan yakit, yakit takviyesi olmadan birkag yiiz kilometre seyahat etmek i¢in
yeterli yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.

Yakit takviyesi (dolum) kisa siirede gerceklesmektedir.

Icten yanmali motorlu araglarin bazi dezavantajlari, bu yaziyr takip eden listede

siralanmustir.

Aragta itis giicii elde etmek i¢in kullanilan yakit enerjisinin %20’si ile verim elde
edilmektedir.

Geri kalan enerji motorda, aktarma organlarinda ve rolantide calismada
kaybolmaktadir.

Genellikle hidrokarbon yakit kullanilmasindan dolayi, ¢evre kirliligine ve kiiresel

1sinmaya 6nemli derecede etki etmektedir.
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Icten yanmali motorlu araclar, sistemi karmasik ve bakimi zor (siirekli yag degisimi,
periyodik bakimlar1 gb.) hale getiren ve sistem verimini 6nemli dlg¢iide diisiiren ¢ok fazla
hareketli parcaya sahiptir. Ayrica i¢ten yanmali motorlu araglar, optimum yakit-hava
karisgtmin1  saglayan yakit sistemine, zamaninda yanmayi gerceklestiren atesleme
sistemine, giivenli bir sekilde ¢aligmak icin sogutma sistemine, siirtlinme ve aginmayi
azaltmak i¢in yaglama sistemine ve egzoz Uriinlerinin atilmasi i¢in egzoz sistemine sahip
olmasi1 gerekmektedir.

Gectigimiz yillarda i¢ten yanmali motorlu araclarda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis olsa
da, dengesiz ve siirekli artan fiyatlara sahip olan, siyasi ve sosyal karigikliga sebep olan
ve cevre kirliligine ve kiiresel 1sinmaya neden olan fosil yakitlara ihtiya¢c duymaktadir.
Son yillarda, olumsuz c¢evresel etkilerini hafifleten gida iirlinii gibi biyolojik
kaynaklardan elde edilen alkol yakit1 dahil olmak tizere alternatif yakitlarin kullaniminda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Fakat bu kaynaklar, yanma siirecinin yapisi nedeniyle

verimsiz hale gelmektedir.

2.3.2. Elektrikli araglar

Elektrikli araglar, araci hareket ettirmek icin sadece elektrik giiciinii kullanirlar. Arag
sadece bataryalar veya diger elektrik enerjisi kaynaklari ile calistirildigr icin, ¢alisma
sirasinda hemen hemen sifir emisyon elde edilebilir. Bununla birlikte enerjinin ¢evresel
etkisi, enerji liretim yontemine dnemli 6l¢iide baglidir. Bu nedenle ¢evresel etkinin ¢ok
gercekei bir Olgiisiinii elde etmek icin genellikle elde edilen enerjinin ilk anindan son
anina kadar derinlemesine bir analize ihtiyact vardir. Saglikli bir degerlendirme
yapabilmek i¢in, bu noktada arabanin tiikettigi enerjiyi, enerjinin tiretildigi andan itibaren
takip edilmesi gerekmektedir. Yani elektrikli ara¢ hareket halinde sifir emisyon sagliyor
olsa da, aracin kullandig1 enerjinin iiretimi sirasinda tliretilen emisyon miktarina da dikkat
edilmesi gerekmektedir (Cetin 2016).

Elektrikli araglar, bir icten yanmali motor ve buna karsilik gelen mekanik veya otomatik
vites kutusu igermedikleri i¢in, mekanik disli kutular1 ortadan kaldirilabilir, bu da araci
daha basit, giivenilir ve daha verimli hale getirebilmektedir. Boylelikle elektrikli araglar
icten yanmali motorlu araglarin %30'luk verimliligine kiyasla %90'mm {izerinde

(bataryada) verim elde edebilirler. Ayrica, ¢esitli kaynaklardan iiretilebilecek elektrigi
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kullanma avantajlarina da sahiptirler. Bir¢ok iilkede enerji portfoyii, ¢esitli yenilenebilir
enerji tiirleri (6zellikle giines ve rlizgar) ile daha fazla ¢esitlilik kazanirken, tiim elektrikli
araclarin faydalar1 gelecekte daha da belirginlesecektir. Sekil 2.6’da elektrikli aracin

sahip oldugu genel arag yapisi gosterilmektedir.

Elektrik bataryas:

Sar] unites

Elektrik motoru

Rejeneratif fren

Sekil 2.6. Elektrikli aracin genel yapisi (Dinger ve ark. 2017)
Sekle bakildiginda, elektrikli araclarin kiyasla daha biiyiik elektrikli motora sahip oldugu
anlasilmaktadir.
Tiim elektrikli araglarin temel avantajlari, bu yaziy takip eden listede siralanmustir.
- Arag, bataryadan gii¢ alan verimli bir elektrik motoru (motorlari) kullanilarak
tahrik edilir.
- Rejeneratif frenleme, frenler kullanildiginda enerjiyi bataryaya geri beslemek i¢in
kullanilir.
Tiim elektrikli araglarin baz1 dezavantajlari, bu yaziyi takip eden listede siralanmustir.
- Enerji kaynag1 sadece bataryalar oldugu icin, bataryalar hibrit aragtakilerle
kiyaslandiginda oldukca biiyiik boyutlara sahiptir.
- lI¢ten yanmali motorlu araglarla kiyaslandiginda, daha kisa menzile sahiptirler.
- Uzun siiren sarj siirelerine sahiptirler. Ornegin seviye 2’den tam doluma kadar
siiren sarj siiresi, 7 saat olabilmektedir.
Ayrica, benzinin 06zgiil enerjisi elektrik bataryalarina kiyasla inanilmaz derecede
yiiksektir. Bu sebepten dolayi, ayni enerji seviyelerini saglamak icin, batarya paketi
onemli 6l¢iide biiyiik olur, bu da araca biiyiik 6l¢iide agirlik ve maliyet getirir. Agik¢asi
elektrikli araglar i¢cten yanmali motorlu araglarla kiyaslandiginda, bu teknolojinin temel
engelleri olan siirli menzil ve daha yiiksek maliyet gibi 6zelliklere sahip olmasi,

elektrikli araglarin ara¢ pazarina girdiklerinde dezavantajlarindan olmustur. Fakat bu
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sorunlarin iistesinden gelmek i¢in bataryalar, siiper kapasitorler ve yakit pilleri ile ilgili

kapasitelerin arttirilmasi i¢in 6nemli arastirmalar gerceklestirilmektedir.

2.3.3. Hidrojen yakit hiicreli araclar

Enerji ve gevresel politikadaki ¢abalar sayesinde yakit pilleri ulasim alaninda s6z sahibi
bir konuma gelmektedir. Araglarda, spor amagh tasitlarda, kamyonlarda, minibiislerde ve
ucaklarda tiiketilen enerjinin yaklasik olarak %97'si halen petrol kokenli kaynaklardan
karsilanmaktadir. Cevresel sartlar ve ¢evrimin durumu gibi parametreler tasitin yakit
performansim1  etkilemektedir.  21.  yilizyilda  hidrojen  enerjili  tasitlarin
ticarilestirilmesindeki yaris, Cin, Almanya, Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri gibi
cesitli uluslararasindaki ¢ok giiclii bir rekabet ortamini ortaya ¢ikarmistir. Otomobil
imalateilari, yolcu tasitlari icin gekis giicii saglayacak direkt hidrojen, polimer elektrolit
yakit pili sistemlerini gelistirmektedirler. Yakit pili sistemleri tasarlanirken, farkl
tiplerdeki sistemlerin atalet ihtiyclar1 da goz Oniinde bulundurulmalidir. Mekanik
bilesenler, hizlanma, yavaslama ve bilesenlerin mekanik ataletleri sisteme uygun cevap
vermelidir. Sekil 2.7°de Hidrojen yakit pili kullanan araglarin calisma prensibini
gormektesiniz.

Hidrojen Yakit Pilli Arac

Hidrojen ve havadaki

uksijen kombinasvonunundan
iretilen elektrigin
inverter cekis modiliine
siinderilmesi

Yaku pilleri icin
hidrojen sadlanmas

..............

Turbokompresir
tarafindan yvakit piline

hava saglanmas

" Ele I\.1|'l-|L © Il.tl'ili':\i'lli'!
mekanik enerjive
------- diin g mi

.......

Rkimyasal Enerji Elektrik Enerjisi Mekanik Enerji
(G aliisa)

I - -— E
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Sekil 2.7. Hidrojen yakit pili kullanan araglarin ¢alisma prensibi (Anonim 2018)
Tipik bir yolcu tagitinin (1850 kg) 0 km'den 85 km hiza cikabilmesi icin yaklasik 500 kJ
veya 500 kW'lik bir enerjiye ihtiyact vardir.Yakat pillerinin kontrolu, dizayni ve optimum
calisma durumu i¢in siireksiz hareket durumlarinda akim, gerilim ve gii¢ degisikliklerini
tam olarak anlayabilmek gerekir. Bu dinamikler konut ve otomotiv uygulamalari igin
onemlidir. Siireksiz ¢alisma durumu; ani giic gereksiniminin oldugu durumlarin ya da
tasitin hizlanmasi veya yavaslamasi sartlarinin bir sonucu olarak ortaya cikabilir. Polimer
elektrolit yakit pilleri, ¢esitli endustriyel uygulamalara, tasimacilik sektoriine ve konut
teknolojilerine uygulanmasinda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu uygulamalarin
cogalmasiyla cevreye verilen zararin azalmasi ve ekonominin gelismesi umut
edilmektedir. Tipik bir yakit pilinin giic yogunlugu 200Wh/It'dir. Bu, akiilerin giic
yogunlugunun yaklasik 10 katidir. Bu yuzden 6rnek olarak elektrikli araglarda veya acil
durumlar i¢in giic kaynagi olarak ya da 500 kW'ik bir giic kaynagi olarak
kullanilabilmektedirler. Bu doga dostu, yiiksek verimli enerji kaynagi gelecek vaat
etmekle birlikte yakat pili gili¢ sistemi kurulumunun yuksek maliyeti, yaygin kullanimini
siirlayan temel sebeplerden biridir.

Yakit pillerinin tagitlara uygulanmasi hususunda firmalarin geldigi noktalar1 sdyle

Ozetleyebiliriz. General Motors, Precept”isimli modelinde 100 KW'lilk PEM yakit

hiicresini kullanmistir. Arag 100 km/h hizina 9 saniyede ulagirken 800 km'lik bir menzile

sahiptir. Ford firmasi ise"FORD FOCUS FCV"ve"P2000"modellerini gelistirmistir.

Nissan ise “Xterra FCV" modelini liretmistir. Daimler-Chrysler ise 2002 yilinda yakat pilli

otobusu gelistirmigtir ve otobiis 300 km menzile sahip olup saatte 80kmhizla
gidebilmektedir. Gelecek icin Pazar beklentileri konusunda; aralarinda Ford, Daimler-
Chrysler, Hyundai, PSA/Renault/Nissan, Honda, BMW, FIAT, Toyata, GM/Mitsubishi

gibi pek c¢ok firma ve konsorsiyum c¢esitli caligmalar yurutmektedir.

2.3.4. Hibrid araclar

Konvansiyonel itme sistemleri ve enerji depolama sistemlerinin birlesiminden olusan
hibrit (hibrit elektrikli) araglar, aracta hareketi saglamak ic¢in i¢ten yanmali motor ve
elektrik motorunu giic kaynagi olarak kullanir. Bu yiizden de i¢ten yanmali motorlu

araclar ile elektrikli araglar arasinda 6nemli bir koprii gorevi gormektedir.
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Hibrit araglar, fosil yakit kullandig1 i¢in konvansiyonel araglara daha yakin bir arag
grubudur. Elektrikli motor ve batarya, genellikle rolantiden kaginarak ve ekstra giic
saglayarak motor verimliligini korumak i¢in kullanilir. Béylece hibrit elektrikli araclar,
icten yanmali motorlu araglar ile kiyaslandiginda gelistirilmis yakit ekonomisi ve
elektrikli araglar ile kiyaslandiginda uzun menzil 6zelliklerine sahiptir. Hibrit araclarin
temel avantajlari, bu yaziy1 takip eden listede siralanmustir.

- Arag, hem elektrikli motor-batarya hem de i¢ten yanmali motor-yakit deposuna

sahiptir.
- Hem elektrik motor hem de icten yanmali motor tekerleklerde tork
olusturmaktadir.

- %15-40 arasinda verimlilik kazanimlar1 elde edilebilir.
Hibrit araglarin bazi dezavantajlari, bu yaziyi takip eden listede siralanmustir.

- Arag biiyiik dlgiide igten yanmali motora baglidir.

- Elektrikli siiriis mesafesi 40-100km ile sinirhidir.

- Konvansiyonel araglardan (i¢ten yanmali motorlu araglar) daha maliyetlidir.
Sarj edilebilir hibrit araglar (plug-in hybrid electric vehicle (PHEV), pil paketinin
biiylikliigiine baglh olarak elektrikli araglara daha yakindir, ancak bir prize takilarak
yeniden sarj edilebildiklerinden elektrikli araglara gore daha uzun siiriis menziline sahip
olabilirler. Toyota Prius'un piyasadaki basarisi, sarj edilebilir hibrit araglarin
konvansiyonel araglara gercek bir alternatif oldugunu gdéstermektedir.
Elektrigin birlesimi ile elde edilen enerji liretimiyle ve uygun siiriis uygulamalartyla hem
hibrit araclar hem de sarj edilebilir hibrit araglar, konvansiyonel araglardan ¢ok daha az
benzin kullanabilir ve daha az egzoz emisyonu iiretebilirler. Sekil 2.8’de hibrit araclarin

sahip oldugu genel arag yapilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Hibrid (a) ve sarj edilebilir hibrid araglarin (b) genel yapist (Dinger ve ark.
2017)
Sekle bakildiginda, hibrit araglar sarj edilebilir hibrit araglar ile kiyaslandiginda, hibrit
araglarin kiyasla daha biiyiik yakit deposuna ve icten yanmali motora sahip oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica, sarj edilebilir hibrit araclarin da kiyasla daha biiylik elektrik
bataryasina sahip oldugu anlasilmaktadir.
Sarj edilebilir hibrit araglarin temel avantajlari, bu yaziy takip eden listede siralanmistir.
- Bataryalar elektrik sebekesine takilarak sarj edilebilir.
- Arag kisa mesafeler arasinda gidip gelmek i¢in idealdir.
- Elektrik modunda benzin tiiketimi veya emisyon yoktur.
Sarj edilebilir hibrit araclarin bazi1 dezavantajlari, bu yaziy1 takip eden listede
stralanmustir.
- Aragta kullanilan bataryalar, hibrit aragta kullanilan bataryalardan daha biiyiik ve
daha pahalidir.
- Sarj siireleri uzun olabilmektedir. Ornegin seviye 2’den tam doluma kadar siiren
sarj sliresi, 4 saat olabilmektedir.
Ustelik, her devirde tam kapasiteleri gekilebilen elektrikli araclardan farkli olarak, bir sarj
edilebilir elektrikli bataryasinin sarj / desarj akim dalgalanmalar1 ile bas edebilmek igin
nominal ¢aligsma seviyesinin yaklasik %10'u (sarjin %50's1) olan bir kapasite ¢ekisi vardir

(Dinger ve ark. 2017).
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2.4 Emisyon Kanunlari ve Gelisimi

Sanayi devrimi yillarinda ortaya ¢ikan biiyiik enerji ihtiyacina ¢6ziim olarak ortaya ¢ikan
fosil yakitlar, zaman igerisinde yeni alternatif yakit tiirleri ortaya konulmus olsa bile,
giiniimiizde hala birincil yakit kaynagi olarak kullanilmaktadir. 19. Yiizyilin sonlarina
dogru fosil yakit kullaniminin riskleri konusunda farkli ¢alismalar yapilmis ve fosil yakit
kullaniminin sonucu ortaya c¢ikan karbon dioksit gazinin kiiresel i1sinmayla olan
baglantilar1 ortaya konmus ve yanma sonucu ortaya ¢ikan hidrokarbon, karbon monoksit,
azot oksit gibi hava kirleticilerin riskleri fark edilmistir. Bu ¢alismada oncelikle tasit
emisyonlar1 kaynakli hava kirleticiler tanitilmis, hava kirletici emisyonlar1 ile sera
gazlarinin farklar ortaya konarak hava kirletici gazlar ile CO2 gazinin iklim degisikligi
ve hava kirliligi yaratmalar1 agisindan riskleri agiklanmistir. Devaminda Diinyada farkl
bolgelerinde gecerli olan farkli, yasal emisyon diizenlemeleri hakkinda bilgi verilerek,
tarihsel gelisimleri ele alinmistir. Caligmanin odaginda fosil yakitlarin biiyiik kismini
olusturan benzin ve dizel yakit tiirleri ele alinmustir. Bu iki yakat tiiriiniin yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan farkli seviyelerdeki emisyonlar karsilastirilarak, Tiirkiye’de bu iki yakit
tipini kullanan araglar tarafindan dogaya salinan kirletici gazlar ve CO2 emisyonlarinin
yaklagik bir degerlendirmesi yapilmigtir.

Konu kapsaminda, diinyanin farkli bolgelerinde gegerli farkli emisyon standartlarina ait
emisyon testleri yapilmustir. Bu testlerin sonuglarinda %26 ile %56 arasinda degisen CO2
emisyon kazanimlar1 ve diger hava kirleticilerin sehir i¢i ve sehir dist emisyon
degerlerinin arasindaki fark ortaya konmustur. Son olarak, lilkemizde bulunan tasit
piyasasinda hibrit araglarin yiizdesel olarak farkli paylarda yer almasiyla birlikte bu
gelismenin hava kirleticilerine ve CO2 emisyonlarina etkisinin nasil degisecegi ortaya
konulmustur. Hibrit ve elektrikli araclara gegisle 6zellikle sehir i¢i kullanimda, hava
kirletici emisyonlarinda 6nemli azalmalar olabilecegi tespit edilmis ve kazanim boyutlari
ton cinsinden ifade edilmistir. (Tokgoz , 2019)

Emisyonun Tiirkgesi salimdir. Avrupa emisyon standartlari, Avrupa Birligi ve Avrupa
Ekonomik Toplulugu iiyesi iilkelerde satilan yeni araglarin, egzoz emisyonlarinin kabul
edilebilir sinirlarini belirler. Emisyon standartlari, zorlayicilig1 gittik¢e artan standartlarin
kademeli tanitimin1 sahneleyen bir grup Avrupa Birligi yonetmeligince tanimlanmistir.
Azot oksitlerin (NOx), toplam hidrokarbon seviyelerinin (THC), metan olmayan

hidrokarbonlarin (NMHC), karbon monoksitin (CO) ve pargacik maddenin emisyonlart,
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otomobilleri, kamyonlari, tirlari, lokomotifleri, traktdr ve benzer makinalari, mavnalari
kapsayan, ama ac¢ik deniz gemilerini ve ugaklar1 kapsamayan c¢ogu arag¢ tipi i¢in
diizenlenmistir. Her arac¢ tipi i¢in farkli standartlar uygulanir. Uygunluk, motoru
standartlastirilmis bir test zamaninda c¢alistirarak belirlenir. Uygun olmayan aracglar
AB'de satilamaz, ama yeni ¢ikan standartlar mevcut kullanimda olan araglara
uygulanmaz. Standardlar1 karsilamasi i¢in 6zel bir teknolojinin kullanilmasi zorunlu
kilinmaz, bununla birlikte standartlar1 diizenlerken mevcut teknoloji gozoéniinde
bulundurulur. Yeni tanitilan modeller, mevcut yada planlanan standartlara uymalidir, ama
kiiclik yagsam dongtlisii model revizyonlar1 6nceden iiretilmis sikayete neden olan motorlar
i¢in devam edebilir.

2000’lerin basinda Avustralya, yeni motorlu tasit emisyonlar1 i¢in Avustralya Tasarim
Kural1 sertifikasyonunu Euro kategorileriyle uyumlulastirmaya basladi. Euro III,
Avustralya'da 1 Ocak 2006'da tanitildi ve Avrupa tanitim tarihleriyle ayni hizaya
gelebilmek i¢in bu tanitimlara devam ediliyor.

Avrupa Birligi i¢inde, tim CO:z emisyonunun %20'si, karayolu tasimaciligindan
kaynaklanir ki %15'inin nedeni kamyonetler ve binek araclardir. Kyoto Protokoliinde
tespit edilen hedef, 2008 ile 2012 arasinda, tiim ekonomi sektorlerindeki emisyonlari
1990'daki seviyelerden %8 oraninda diisiirmekti. Son yillarda ulasimdaki bagil
COz emisyonlari, 1990'daki %21 oranindan 2004'te %?28'e hizla artmistir, ama su an
araclardan kaynaklanan CO2 emisyon sinirlari i¢in bir standart yoktur. AB'de ulasimdan
kaynakli CO2 emisyonlari, diinyadaki toplam CO: emisyonunun %3,5'ine tekabiil
etmektedir.

Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin 13 Aralik 1999 tarihli "1999/94/EC*
CO2 Emisyonu ve Yakit Tasarrufu Konusunda Tiiketicinin Bilgilendirilmesi
Direktifi"nin amaci, Topluluk i¢inde yeni araglarin satiginda yada kiralanmasinda,
tiikketicilerin bilingli bir tercih yapabilmeleri i¢in tiiketicilere, yakit tasarrufu ve
CO:z emisyonuna iligkin bilgi saglamaktir.

Birlesik Krallik'ta ilk yaklasim etkisiz kald1 ¢iinkii bilginin tiiketiciye sunulus sekli ¢ok
karmagikti. Sonug olarak, Birlesik Krallik'taki araba iireticileri Eyliil 2005'ten itibaren
iretilen araglarda, CO2 emisyonlarini "renk kodlu", A(<100 CO2 g/km) harfinden F(186+

CO2g/km) harfine kadar siralanarak gosteren, daha bir "kullanici dostu" gosterimi

25



gontlli olarak kabul ettiler. Yeni "yesil etiket"in hedefi tiiketiciye farkli araglarin
cevresel performansi hakkinda net bilgi vermektir.

Diger AB iiyesi iilkeler de kullanici dostu etiketlerin tanitim siirecindedirler.
443/2009/AB Regiilasyonu, yeni binek araglar icin ortalama CO2 emisyon hedefini
kilometre basma 130g olarak belirler. Bu hedef 2012 ve 2015 arasinda
asamalandirilmistir. Kilometre basina 95g hedefi 2021'den itibaren uygulanacaktir.
Hafif ticari araclar icin, 175g/km emisyon hedefi 2017'den itibaren, 147g/km hedefi ise
2020'den itibaren uygulanacaktir.

Asamalar, hafif hizmet araglar1 standartlari i¢in Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5 ve
Euro 6 olarak anilir. Bu standart serilerinin agir hizmet araglari i¢in karsiliklarinda Arap
rakamlarinin yerine Romen rakamlari kullanilir.(Euro I, Euro II, vb.)

Yasal gergeve, her biri 1970'deki 70/220/EEC* direktifine ilave olan bir dizi direktife
dayanir. Asagida standartlarin 6zet bir listesi ve bunlarin hangi tarihte yiirtirliige girdigi,

neyi ilgilendirdigi ve hangi AB direktiflerinin standardin tanimini igerdigi verilmistir.

Cizelge 2.2. Kronolojiye gore dizel ve benzinli emisyon sinirlamalari (Anonim 2010)

Tier Date Date co THC | NHMC | NO HC+ | PM PN
(Type (First NO [#/km]
Approval) | Registra

tion) X X
Diesel
Euro 1 | July 1992 January | 2.72 - - - 0.97 |0.14 -
1993 (3.16) (1.13 | (0.18)
)

Euro 2 | January January | 1.0 - - - 0.7 0.08 -
1996 1997

Euro 3 | January January | 0.66 - - 0.50 0.56 | 0.05 -
2000 2001

Euro 4 | January January | 0.50 - - 0.25 0.30 | 0.025 -
2005 2006

Euro September | January | 0.50 - - 0.180 | 0.23 | 0.005 -

5a 2009 2011 0

Euro | September | January | 0.50 - - 0.180 | 0.23 | 0.0045 | 6x10%

5b 2011 2013 0

Euro | September | Septem | 0.50 - - 0.080 | 0.17 | 0.0045 | 6x10*

6b 2014 ber 0

2015
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Cizelge 2.2. Kronolojiye gore emisyon sinirlamasi degerleri (Anonim 2010)

Euro | - September | 0.50 - - 0.080 | 0.170 | 0.0045 6x10™
6¢ 2018

Euro | September | September | 0.50 - - 0.080 | 0.170 | 0.0045 6x101
6d 2017 2019

Temp

Euro | January January 0.50 - - 0.080 | 0.170 | 0.0045 6x101
6d 2020 2021

Petrol (Gasoline)

Euro | July 1992 January 2.72 - - - 0.97 - -

1 1993 (3.16) (1.13)

Euro | January January 02.Sub | - - - 0.5 - -

2 1996 1997

Euro | January January 02.Mar | 0.20 | - 0.15 |- - -

3 2000 2001

Euro | January January 1.0 0.10 | - 0.08 | - - -

4 2005 2006

Euro | September | January 1.0 0.10 | 0.068 | 0.060 | - 0.005** | -

5a 2009 2011

Euro | September | January 1.0 0.10 | 0.068 | 0.060 | - 0.0045** | -

5b 2011 2013

Euro | September | September | 1.0 0.10 | 0.068 | 0.060 | - 0.0045** | px101***
6b 2014 2015

Euro | - September | 1.0 0.10 | 0.068 | 0.060 | - 0.0045** | 6x10"!
6c 2018

Euro | September | September | 1.0 0.10 | 0.068 | 0.060 | - 0.0045** | 6x10
6d 2017 2019

Temp

Euro | January January 1.0 0.10 | 0.068 | 0.060 | - 0.0045** | 6x10
6d 2020 2021

* Before Euro 5, passenger vehicles > 2500 kg were type approved as light commercial

vehicles N1 Class |

** Applies only to vehicles with direct injection engines

*** 6x1012/km within first three years from Euro 6b effective dates

t Values in parentheses are conformity of production (COP) limits
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2.5 Egzoz Emisyon Sistemleri

Yanma olayi, dogrudan motorun i¢inde gergeklesmesi sonucu yanma iiriinleri, ayni
zamanda is yapan gazlar olarak kullaniliyorsa buna i¢cten yanmali motorlar denilmektedir.
Yanma olay1 kimyasal bir prosses olarak tanimlanmakta olup, yakit-hava karisiminin
atesleme sistemi tarafindan tutusturulmasi ile baslar. Igten yanmali motorlarda yakitin
kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi sonucu yanma gazlarinin bulundugu
ortamin sicakligt ve basinci yiikselmektedir. Bu yanma gazlarinin genislemesiyle
harekete gecen piston, biyel ve krank milinden olusan mekanizma mekanik is
yapmaktadir. Kimyasal enerjinin 1s1l enerjiye doniismesi yoluyla 1s1 meydana getiren bu
prosses;

Yakit + Oksidatér — Reaksiyon Uriinleri + Is1 denklemiyle belirlenir.

Yanma, benzinli ve dizel motorlarda farklidir. Benzinli motorda benzin hava ile karisir,
pistonlar tarafindan sikistirilir ve bujiler tarafindan ateslenir. Dizel motorda ise dnce hava
sikistirilir, sonra yakit verilir. Benzinli ve dizel motorlarin egzoz sistemi Sekil 2.9’da
gosterilmektedir. Havanin sikigsmasi ile sicaklik yiikselir yakit atesleme gorevi goriir.
Yanma olay1 iki sekilde ifade edilir. Bunlar tam yanma ve eksik yanmadir. Tam yanma,
yakitin reaksiyon sirasinda tamaminin harcanmasi olarak ifade edilirken eksik yanma
olayinda tam olarak yanmamis yakitin olmasi olarak ifade edilir . Yakitin eksik
yanmasinin sebebi; silindire alinan havadaki oksijenin yetersiz olmasi1 ve yakit-hava
karistminin iyi olmamasidir. Havadaki oksijenin yetersiz oldugu durumlar diger bir

deyisle A<l olmasi halinde yanma iiriinleri CO2, H20 ve CO olmaktadir.
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Sekil 2.9. Benzin ve dizel motorlari i¢in 1s1l histogramlarla bir egzoz sistemi (Anonim
2015)

Benzinli ve dizel motorlarda yanma olayindan sonra olusan emisyonlar birbirinden
farklidir. Bu iki motor karsilastirildiginda higbir 6nlem alinmaksizin bakildiginda dizel
motorun ¢evreye verdigi zarar benzinli motora gore daha fazladir.

Icten yanmali motorlardaki emisyonlar; yakit/hava karisimlarinin yanmasi sonucu ortaya
¢ikan gazlardir. Yanma sonucunda; CO2, H20, SOx, O2 ve N2 gazlar1 olusmaktadir.
Yanmanin eksik olmasi durumunda ise bu gazlara ek olarak CO, H2, O, H, NOx vb.
tiriinler de ortaya ¢ikmaktadir.

Dizel ve benzinli motorlarda yanma sonucu meydana gelen emisyon miktarlar1 farklilik
gostermektedir. Benzinli motorlar dizel motorlara gére daha fazla kirlilige sebep
olmaktadir. Bu sebepten otiirii ¢evre kirliligini dnlemeye yonelik alinan 6nlemler dizel

motorlara kiyasla benzinli motorlarda daha fazla olmaktadir.
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Benzinli ve dizel motorlardan salinan baslica egzoz emisyonlari ise CO, NOx, HC, PM,

SOx ve kursun bilesikleridir. Bu emisyonlardan CO, NOX, HC, PM yanma prosesinden

kaynakliyken; SOx ve kursun bilesikleri ise yakit kaynaklidir. Egzoz bilesenleri ve

etkileri ¢izelge 2.3’te gdsterilmektedir.

Cizelge 2.3. Egzoz atiklar1 kaynag ve etkileri (Anonim 2009)

Egzoz Bileseni | Kimyasal Kaynag Etkileri
Sembolii
Karbonmonoksit CO Yakittaki karbon ile yanma | Cok zararlidir alyuvar
havasindaki oksijenin hiicrelerinde
tamamlanmamis kimyasal (hemoglobin) birikir
bilesimi
Karbondioksit CO2 Yakittaki karbon ile yanma | Kisa vadede zararsiz
havasindaki oksijenin ancak atmosferdeki sera
bilesimi etkisi olusumunda
etkilidir
Hidrokarbonlar HC Yanmamis ve kismen Sagliga zararlidir NOx
uanmis yakit bilesimi ile birlikte dumanli sis
ve ozon olusumunda
etkilidir.
Nitrojenoksitler NOx Havadaki nitrojen ile Sagliga zararlhidir
oksijenin ytiksek paslanmaya ve HC ile
sicakliklarda meydana birlikte dumanli sis ve
gelen kimyasal bilesimi ozon olusumunda
etkilidir
Oksijen 02 Havadaki oksijenin Yok
herhangi bir kimyasal
bilesim olusturmamis hali
Nitrojen N2 Havadaki nitrojenin Yok
herhangi bir kimyasal
bilesim olusturmamis hali
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Su H20 Yakittaki hidrojen ile Yok
havadaki oksijenin
kimyasal bilesimi , ayrica

yakit igerisinde de olabilir

Kiikiirtdioksit SO2 Kiikiirt gogunlukla dizel Zararsizdir ancak asit
yakitlarda olmak tizere yagmuru halini

yanma havasindaki oksijen | aldiginda hayvanlar ve

ile kimyasal bilesimi bitki Ortiisii igin
zararhidir
Madde PM Dizel motorlar tarafindan | Hidrokarbonlar kuruma
Parcaciklari tiretilen egzoz gazindaki yapistig1 zaman
maddeler zararhdir

Karbonmonoksit (CO); karbon igerikli yakitlarin tam olarak yanmamasi sonucu ortaya
cikmaktadir. CO olusumundaki en onemli faktorler arasinda yakitin tam olarak
oksitlenememesi ve yanmig gaz sicakliginin diisiik olmasidir. Genellikle rolanti devirde
ve frenleme esnasinda en yliksek seviyeye cikmaktadir. Renksiz, kokusuz, yanicidir.
Havadaki oran1 100 ppm’in iizerine ¢iktiginda insanlar i¢in ¢ok tehlikeli olmakla birlikte
Oliimlere sebep olmaktadir. Solunan havada diisiik oranli bile olsa dldiiriici etkiye
sahiptir. CO, acik havada kisa siirede okside olarak CO2’e doniisiir. CO kandaki oksijen
tagima kapasitesini azaltarak oksijen yetersizligine neden olmaktadir. Bunun sonucunda
kan damalariin c¢eperleri, beyin ve kalp gibi doku ve organlarina zarar vermesinin
yaninda yorulma, bag donmesi, bas agrisi, ¢alisma veriminin diigmesi ve nefes darlig1 gibi
etkileri goriilmektedir.

Karbondioksit (CO2); renksiz ve yanmayan bir gazdir. Yanma sonucunda ortaya ¢ikan
gazlar arasinda zarar1 en az olan gazdir. Bu gazlar bitkilerin fotosentez yapmasi
sonucunda oksijene doniistiirilmektedir.

Hidrokarbon (HC); diizensiz bir yanma sonucunda yakitin buharlagsmasiyla olusan
yanmamig yakit bilesenidir. Silindir igerisindeki yakitin eksik yanma ile bir miktarinin
yanmamasi subap yatak bosluklarinda olusan sizintilar HC olugsumuna 6nemli 6l¢iide etki

etmektedir.
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Azot Oksitler (NOx); NO, NO2, N202 vb. bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Bu
emisyonlar yiiksek basing ve sicaklik (~1800°C) altinda yanma reaksiyonu esnasinda
0O2’nin N2 ile birlesmesi ile agiga ¢ikmaktadir. Azot oksitler kandaki hemoglobin ile
birlesmekte olup ayni zamanda akcigerlerdeki nemle birleserek nitrik asit olustururlar.
Insan sagligma 6nemli olgiide zarar veren bu gazlar solunum rahatsizigina sebep
olmaktadir. Bunun disinda ozon tabaksinin tahribine de yol agmaktadir.

PM emisyonlari; dizel motorlarda ve benzinli motorlarda yiiksek hava/yakit oranlarinda
goriilmektedir. Gaz fazindaki agir hidrokarbonlarin zengin karisim bolgelerinde yiiksek
sicaklik altinda yogusup birlesmesiyle olusmaktadir.

SOx emisyonlari; yakittaki kiikiirten ve yakittaki yaglama yagindan kaynaklanmaktadir.
Motorda siilfirik asit olusumuna yol agmasiyla yaglama yaginin 6zelligini kaybetmesine
ve asintilarin artmasina sebep olmaktadir. Yakittaki kiikiirt oraninin azaltilmasiyla bu

emisyonlar diigiiriilmektedir.

2.5.1. Katalitik konvertor

Tasitlarin egzozlarindan ¢ikan gazlarin zararli oldugunu mutlaka duymussunuz. Ustelik
bu zararli gazlar, hava kirliliginin birincil nedenlerinden birisidir. Niifusun kalabalik
oldugu sehirlerde, egzoz gazlarina bagli hava kirliligi oranlarinin daha ytiksek oldugu de
bilinen bir gergektir. Bu kirliligi azaltmak i¢in de uzun yillar boyunca ¢alismalar yapilmis
ve en nihayetinde katalitik konvertdr ile tanigilmastir.

Katalitik konvertor, egzozlardan ¢ikan zararli gazlarin bir nevi filtrelenerek cevreye
salinimint ortadan kaldirmigtir. 1975 yilinda kullanilmaya baglanan bu sistem, basit bir
mantikla caligmaktadir; ama biiylik ve 6nemli bir gorevi iistlenmektedir. Oksidasyon
katalizorii gibi isimlerle de anilan bu pargalarin arabalarda kullanimi zorunludur.
Emisyon kontrollerinden gegmeyen otomobillerin, trafige ¢ikis1 yasaklanmaktadir. Egzoz
emisyon standartlarinda tilkelerin belirledigi yasal limit degerleri bulunmaktadir.
Giiniimiizde en ¢ok kullanilan tipi, ii¢ yollu katalitik konvertordiir. Ug farkli egzoz gazini
birden zararsiz hale getirmektedir. Yani 3 farkli reaksiyon ile gazlar1 zararsiz hale
getirmektedir. Kimyasal reaksiyon temelli bir filtreleme sistemi oldugunu da sdylemek
mimkiindiir. Sekil 2.10’da igten yanmali benzinli bir motora ait katalitik konvertor

gormektesiniz.
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Sekil 2.10. igten yanmali benzinli motor katalitik konvertdrii (Matay 2016)
Katalitik konvertdrler, arabalarin tiikettigi yakittan ortaya ¢ikan zehirli gazlarin, havaya
direkt karismasini engellemek ic¢in kullanilir. Bir nevi araglarin filtre sistemidir
diyebiliriz. Egzozlarin ¢ikis borusuna yerlestirilmistir. Celik bir kutuyu andirirlar.
Arabadaki diger sistemlerle kiyasladigimizda, onlara nazaran oldukga basit bir sekilde
calisirlar. Ama yiiklendikleri gorev, en az onlarinki kadar 6nemlidir.

Arabalar ve yakitlar, hava kirliliginin baslica sebebidir. Ozellikle niifusun kalabalik
oldugu biiyiik sehirlerde bu ciddi bir ¢evre kirliligi demektir. Bilim adamlari, bu koti
gidise dur demek i¢in bir takim calismalar yapmaya karar vermisler ve katalitik
konvertorleri tasarlamistir. Ulkeler araglardan kaynaklanan hava kirliliginin miktarin
azaltmak i¢in bir takim kisitlamalar getirmistir.

Yine otomobil iireten firmalar da bu ¢alismalara destek olmak amaciyla, motor ve yakit
sistemlerinde olumlu degisiklikler yapmistir. Bu amagcla tiretilen katalitik konvertorler,
hava kirliliginin azaltilmasi1 amactyla 1975 yilinda arabalarda kullanilmaya baslanan bir
sistemdir. Aslinda ¢alisma sistemi, arabalarin diger sistemlerine gore oldukg¢a basittir.
Katalitik konvertdr denilen sey, motorlarin egzozlarindan g¢evreye verdikleri zararl
gazlarin daha az zararlh hale doniistiiriilmesini saglayan bir aygittir. Yapilis1 agisindan
oldukga basit bir diizenegi olan katalitik konvertorlerin iistlendigi gorev ise son derece
Oonemlidir.

Katalitik konvertorler su sekilde calisir; Araclarin tiikettigi yakitlardan ortaya ¢ikan
gazlar, hava ile birleserek yanma odasina girerler. Yanma odasinda bu hava - gaz

karistminin en uygun diizeyde olmasi saglanir. Aksi takdirde, daha ¢ok kirli hava
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meydana gelecektir. Yanma odasinin gorevlerinden biri de, bu hava - gaz karigiminin
yayilmasini engellemektir.

En sik kullanilan model olan ii¢ yollu katalitik konvertoriin caligmasinda {i¢ kimyasal
reaksiyon olusmaktadir. Once nitro oksitlerden oksijen ayristirilmak, bu sekilde geriye
azot ile oksijen kalmaktadir. Burada agiga ¢ikan azot atmosfere salinir. Oksijen ise
sonraki reaksiyonlarda yani karbonmonoksit ve hidrokarbonlarin yanmasi i¢in kullanilir.
[k adim sonraki iki adet oksidasyon reaksiyonu gergeklesir. Oksijen ile hidrokarbonlar
ve karbonmonoksit katilinca geriye su ve karbondioksit kalir. Bunlar ise egzozdan
atilirlar. Sekil 2.11.’de katalitik konvertor i¢ yapist ve ¢aligma prensibini gérmektesiniz

Katalitik Konvektsr =gZoet Gan Gl

; Amyant Katalist H20 Su
o }E‘:lki tirici C02 Karbon Dioksit

N2  Nitrojen

Isi Muhafazasi

Oksijen Sensdrd
Girisi

l Aktif Katalist

Madde

Fiili Re aksiyon
C01202=C02

H4C2+3 02 = 2C02+2H20
CO+NOX = COZ+N2

Egzost Gaz Girigi
HC  Hidrojen
CO  Karbon Monoksit
NOX Nitrojen Oksit

Sekil.2.11. Katalitik konvertor i¢ yapisi ve ¢alisma prensibi (Anonim 2014)
Katalitik konvertoriin i¢inde c¢ok kiiciik deliklere sahip seramik petekler bulunur.
Bunlarin {izerinde katalizér elementler kaplidir ve yapist sayesinde egzoz gazlarinin
katalizor elementlere temas yiizeyi artirilir. Hatta bu peteksi yap1 agilmis olsaydi, ylizey
alaninin bir futbol sahas1 biiyiikliigiinde olacag: bilinmektedir.

Katalizoriin icinde egzoz gazlarini kimyasal reaksiyona sokan elementler bulunur. Bunlar
ise platin, paladyum, iridyum, radyum seklinde siralanmaktadir. Araba sogukken
calismayan katalitik konvertdriin icindeki bu elementler, yiiksek sicakliklarda aktif
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olmaktadir. Cabuk 1sinabilmesi i¢in motora yakin bir konumu vardir. Calisma sicakligi
ise 400 ile 500 santigrat derecedir.

Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de, motorun devridir. Motor devrinin
diisiik ya da ytiksek olmasi gdz Oniine alinarak, aracin yakacagi en uygun yakit miktar
hesaplanir. Ardindan, kullanilacak en uygun seviyede hava miktar1 da hesaba katilir.
Sonrasinda, aracta bulunan bilgisayarlar tarafindan, gaz ve yakitlar en verimli sekilde
isletilir.

Bunun amaci, yanmamis zararli gaz miktarini en aza indirmektir. Bu islemlerin ardindan,
gazlar Katalatik konvertorlerde ¢ok sayida tepkimeye ugrar. Bu tepkimelerin ardindan,
kirlilik oranlart hemen hemen % 0.5 miktarina diiser. Neredeyse tamamen zararsiz sekle
doniisen bu gazlar, artik atmosfere salinirlar.

Katalitik konvertdrlerin asil gorevi; zehirli maddeler iceren Karbonmonoksit (CO) ve

Nitrojen Oksitler'in (NO - NO2) atmosfere ¢ikisini engellemektir.

2.5.2. Egr (Exhaust Gas Recirculation)

Gilinlimiiz dizel ve benzin motorlarinin en énemli pargalarindan birisi olan EGR valfi
neredeyse tiim i¢ten yanmali motorlarda bulunur ve iireticiler bu valf olmadan motor
tasarimi yapmazlar. Giinden giine 6nem tagimaya baslayan diisiik emisyon degerlerine ise
biiylik katkis1 vardir ve bu yiizden de vazgecilmezdir.

Ingilizce olarak “Exhaust Gas Recirculation” seklindedir ve acilimin Tiirkge karsilig1 ise
“Egzoz Gazlar1 Devridaimi”olarak terciime edilebilir. Bu valfin amaci ise silindirler
icerisinden atilan egzoz gazlarinin %6-%10 civarindaki miktarin1 emme manifoldu
lizerinden temiz hava ile karisarak silindirler igerisine tekrar geri donmesini saglamaktir.
Egzoz gazlarinin ne miktarda kullanilacagina ise motor beyni karar verir. Glinlimiizde
genellikle elektronik kontrollii EGR valfleri kullanilmaktadir.

Egzoz gazlarinin silindirler igerisindeki yanma siirecine tekrar dahil olmasi sonucu Nitrik
Oksit (NO) ve Azot Dioksit (NO2) gibi zararli gazlarin tekrar yanmasi saglanir.
Asagidaki ¢izimde goriildiigii gibi silindirden atilan bu gazlarin biiyiik bir kism1 egzozdan
atilirken bir kismi da EGR hattina dogru doner. Ara sogutucuda (bazi motorlarda
bulunmaz) sicakligi diisiiriilen egzoz gazlar1 bu valfin miisaade ettigi Ol¢iide emme

manifoldunda taze hava ile karisir ve yanma dongiisiine tekrar girerek yanar. Sekil
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2.12.°de egr valfi teknik gorselini, arag¢ iizerindeki konumunu ve calisma prensibini

gormektesiniz.

Vakumlu EGR Valfi
Sofutma s gy Sofutma s girg

¢ 4

Egzoz gan sofutucusy EGR hatti

Silindirden atilan
egioz gazlan

arene hattna gdly |-

Sekil 2.12. Egr valfi teknik gorsel, arag iizerinde konumu ve ¢alisma prensibi (Anonim

2018)

Egzoz gazlarinin bir kisminin tekrar yanmasi sonucunda ise;
- Egzoz gazinin emisyon degerleri diiser
- Silindirler igerisindeki yanma sicaklig1 diiser
- Yanma sicakligiin diigmesi sonucu motor daha saglikli ¢alisir
- Egzoz gazlarinin tekrar yanmasi verimi yiikseltir

- Verimin artmas1 sonucu yakait tiikketimi olumlu etkilenir

2.5.3. Scr (Selective Catalytic Reduction)

Dizel motorlardaki emisyon degerlerini diisiirebilmek i¢in yeni bir teknoloji bir siiredir
kullaniliyor. Artik birgok dizel motorda bu teknolojiye yani SCR-AdBlue sistemine
mecburen yer veriliyor. Ozellikle dizel motorlarda gii¢ ve tork artisia paralel olarak
giinden giine artan emisyon problemi artitk bu yontem ile kontrol altina alinmaya
calisiliyor. Ancak sorun bu sistemde yer alan sivinin belirli periyotlarla tekrar
doldurulmasi gerekliliginde yatiyor. Biz de ¢ok bilinmeyen bu sistemi anlatma ihtiyaci

duyduk ve anlasilir bir sekilde de izah etmeye calisacagiz.
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Gegtigimiz giinlerde lizerinde durdugumuz bazi konularda siirekli olarak dizel motorlarin
NOx gazlarimi 6zellikle yliksek devir ve yiik durumlarinda benzin motorlarina gére ¢ok
fazla saldiklarin1 ve Oyle ki bu oranin neredeyse 15 kat daha fazla olabildiginden
bahsetmistik. Ureticiler bu gazlar1 minimize edebilmek igin ise EGR sistemi, katalitik
konvertdr ve dizel partkiil filtresi gibi bazi 6zel ve pahali sistemler kullaniyorlar. Ancak
EUROS yerine gecen EURO 6 emisyon kurallar1 ¢cok kat1 ve bu nedenle de iireticiler
emisyon degerlerini diislirebilmek i¢in bu siviy1 kullanan SCR sistemini daha yaygin bir
sekilde kullanacak gibi goriiniiyorlar.AdBlue, azotlu (iire) ve su bazli bir ¢ozelti olup,
egzozda bulunan NOx gazlarmin oranmi diisiirebilmek i¢in motordan ¢ikan egzoz
gazlarina piskiirtiilen bir sividir. SCR (Selective Catalytic Reduction) sisteminin bir
bileseni olan AdBlue sivisi, %32.5 oraninda iire ve %67.5 oraninda deiyonize sudan
olusuyor. Motordan ¢ikan ¢ok sicak egzoz gazlar lizerine puskiirtiilen bu siv1 yliksek
sicaklik altinda amonyoga dontisiiyor. Zararli NOx gazlarini biiyiik 6l¢iide pargalayarak
zararsiz nitrojen gazi ve su buhar1 olarak atmosfere salinmasinmi sagliyor.Son yillarda
satilan dizel motora sahip bir¢ok modelde bu sistem kullaniliyor olsa da kesin olarak SCR
sistemi ve ADBlue sivisinin olup olmadig1 aragta bulunan ve i¢inde “Blue” kelimesi
gecen bir yazidan anlayabiliyoruz. Peugeot ve Citroen i¢in “BlueHDi”, VW igin
“Bluemotion”, Mercedes i¢in “BlueTech” ve BMW i¢in “Blue Performance” gibi
adlandirmalar 6rnek olarak verilebilir.Sistemin en 6nemli bileseni olan AdBlue sivisi ise
periyodik olarak doldurulmasi gereken bir sarf malzemedir. Bu sivi olmadan sistem
calisamaz ve bu nedenle de arag¢ bilgisayar1 sivinin bitmesine 2.000-2.500km kala
stirliciiyli uyarmaya baglar. Ne zaman ki bu s1v1 biterse markaya ve modele bagli olarak
ya arag ¢alistirilamaz ya da ¢ok diislik performans ile siiriis saglanabilir. Ayrica AdBlue
haznesine baska bir sivi konulmasi durumunda aracin motoru garantiden ¢ikiyor ve
Oonemli hasarlarin agilma ihtimali de bulunuyor. Sekil 2.13’te scr ara¢ lizerindeki

konumunu gérmektesiniz.
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Sekil 2.13. Scr arag iizerindeki konumu (Anonim 2016)
Yine tamamen marka ve modele bagli olmak tlizere 1 depo AdBlue sivisi yaklasik olarak
5.000km-10.000km arasinda tiikenebiliyor. Tiiketim ne kadar artarsa bu mesafe o kadar
kisaliyor, ne kadar ekonomik bir siiriis s6z konusuyla da mesafe o kadar uzuyor. Daha
yiiksek performans ve tiikketim daha fazla zararli egzoz gazi anlamina geldigi i¢gin SCR

sistemi ayn1 Ol¢iide daha ¢ok AdBlue sivisi kullanmak zorunda kaliyor. Sekil 2.14°te scr

calisma prensibini gérmektesiniz.

Addition of Adblue®

A

.

Sekil 2.14. Scr ¢alisma prensibi (Anonim 2016)
Dizel motora sahip bir VW Passati’in normal kullanim sartlarinda ortalama 6 litre/100km
yakait tiiketim degerine sahip oldugu diigiiniiliirse 100 km mesafede yaklasik olarak 40TL
yakit gideri oldugu hesaplanabilir. AdBlue sivisinin ise 100km’de ortalama 1.5TL

maliyeti oldugunu bir 6nceki paragrafta hesaplamistik. Kisacast AdBlue sivist yakit
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giderinin yaklasik %6°s1 kadar ekstra maliyete neden oluyor diyebiliriz. Yani harcanan
her 100TL yakita ek olarak yaklasik 6TL’de AdBlue sivisi harciyoruz. Sonucta AdBlue
stvisinin 100.000km boyunca yaklasik maliyeti 1500TL-2000TL olarak ¢ikabilir. Bu da
dizel ara¢ alimi yapacak bir kisinin géz Oniline almasi gereken bir masraftir diye
diistiniiyoruz.

Yukaridaki sekli kisa bir sekilde izah edecek olursak;

- Silindirler icerisinde sikistirilan hava-yakit karisiminin yanmasi sonucu agiga
¢ikan zehirli NOx, CO (karbon monoksit) ve yanmamis hidrokarbon zengini
gazlar ilk olarak katalitik konvertore girer ve burada CO gazi ve yanmamis
hidrokarbonlar zararsiz CO2 (karbon dioksit) gazina ve suya doniistiiriiliir. Ancak
NOx gazlar1 burada herhangi bir sekilde filtre edilemez.

- Daha sonra ise sira NOx gazlarinin filtre edilmesine gelir. Katalitik konvertdrden
cikan gazlar bu sefer SCR sistemine girer. Gazlar SCR filtresine girmeden hemen
once lizerine AdBlue sivisi piiskiirtiiliir ve SCR ¢ikisinda NOx gazlar1 biiytlik
oranda zararsiz nitrojen gazina ve su buharina doniisiir.

- Zararli CO ve NOx bilesenlerinin biiyiik oranda CO2, nitrojen ve su buharina
donistiiriilmesinden sonra egzoz gazlari en son olarak dizel partikiil filtresine
girer. Burada c¢esitli zararh partikiiller de filtre edildikten sonra CO2, Nitrojen ve
su buhari olarak atmosfere salinir. Bu islem sonucunda egzoz gazlarinin insanlara

ve ¢evreye en zararli bileseni olan NOx gazlar1 %90 oraninda filtre edilir.

2.5.4. Dpf (Diesel Particule Filter)

Dizel partikiil filtresi, katalitik konvertor ile benzer amaca sahip olsa da ¢ok daha yeni ve
teknolojik bir filtredir. Bu yaymimizda DPF kisaltmasina sahip olan bu parcanin
detaylarini anlatacagiz.

Giliniimlizde emisyon kurallar1 tiim diinyada iyiden iyiye katilasti ve ozellikle dizel
motora sahip araglar bu kat1 kurallar kargisinda biiylik problem yasamaya basladilar.
Bunun en son 6rnegi ise A.B.D’de VW firmasinin bagina geldi. Emisyon degerlerini
yaniltan bir program kullanmakla su¢lanan marka, sucunu kabul etti ve su anda bu konuda
kalic1 bir ¢6ziim tiretmekle mesgul.

Dizel motorlar, benzinli motorlara gore atmosfere daha az CO2 yani karbondioksit gazi

salarlar. Araglarin teknik verileri incelendigi zaman dizel motora sahip araglarin benzinli
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motora sahip olan araclara gore daha diisiik emisyon degerlerine sahip oldugu goriilebilir.
Bu deger araclarin 1 kilometre mesafede atmosfere saldigi CO2 gazinin gram cinsinden
degeridir. Dizel motorlarin saldigi CO2 miktar1 daha diisiik oldugu icin de benzinli
motordan daha diisiik gériinmektedir.

Ornegin; 1.2 litre turbo-benzinli 130ps giice sahip bir motorun CO2 degeri 120gr/km
iken, aynit markanin 1.6 litre turbo -dizel 130ps giice sahip motorunun CO2 degeri
104gr/km’dir.

Diger taraftan dizel yakiti, CO2 degeri olarak daha temiz bir yakit gibi gériinse de benzine
gore daha az islem gérmiistiir ve daha kalin yapida bir yakittir. Bu nedenle yandigi zaman
benzine gore daha fazla nitrojen oksit, nitrojen dioksit, yanmamis hidrokarbonlar (siyah
duman) ve kanserojen bilesenler igerir. Bu nedenle de yanmis hali benzine goére daha
zararlidir ve ¢ok iyi bir sekilde filtrelenmesi gerekir.

Igten yanmali motorlarda silindirlerde yanma sonras1 atik gazlar olusur ve bu gazlarin
disartya atilmasi gerekir. Ancak atilan bu gazlarin igerisinde insan saglifina ve ¢evreye
zararli bilesenler bulunur. Bu bilesenlerin islem gormeden atmosfere salinmasi
durumunda ise diinyamiz yasanir bir yer olmaktan kolaylikla ¢ikabilir. Bu nedenle de
tireticiler ¢esitli sistemler gelistirmistir. Bunlar bir tanesi olan ve atilan gazlarin bir
kismini tekrar kullanan EGR sistemini daha once islemistik. Bu konuya asagidaki linkten
ulasabilirsiniz

Ancak EGR sisteminin yaptig1 islem atik gazlarin emisyon degerini bir miktar diistiriir ve
tek basina yeterli degildir. Bu nedenle egzoz gazlari atmosfere salinmadan hemen 6nce
dizel araglarda genelde partikiil fitresinden, benzinli araglarda ise katalitik konvertdrden
gecerler. Diger taraftan bazi dizel modellerde hem katalitik konvertdr hem de partikiil
filtresi bulunmaktadir.

Katalitik konvertor, CO2 gazlarini1 basarili bir sekilde filtre edebilirken dizelin yanmasi
sonucu yogun bir sekilde ortaya cikan nitrojen oksit, nitrojen dioksit, yanmamis
hidrokarbonlar (siyah duman) ve kanserojen bilesenleri bir yere kadar filtre edebilir.
Sonug olarak dizel motorlarda bu bilesenlerin olusumu ¢ok daha fazla oldugu i¢in de bu
is icin Ozel olarak tasarlanmis olan dizel partikiil filtresine ihtiya¢ vardir. Ancak
teknolojik gelismeler sonucunda bir¢ok biiylik iiretici dizel motorlarda katalitik

konvertdre ihtiyag birakmayan CO2 filtrelemesi de yapabilen dizel partikiil filtreleri
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gelistirmistir. Sekil 2.15°de Dizel partikiil filtresi ara¢ iizerindeki konumunu

gormektesiniz.

Dizel partiii

il

. Istkoruyucu 7

Lastik titre;i takozlan

Sekil 2.15. Dizel partikiil filtresi arag tizerindeki konumu

Katalitik konvertorlerin gecmisi 1930°lu yillara dayanmaktadir. Diger taraftan dizel
partikdil filtreleri otomobillerde yaklasik olarak 10 yildir kullanilmaktadir. Birgok aragta
katalitik konvertdr bulunurken dizel partikiil filtresi genellikle yeni jenerasyon araglarda
bulunmaktadir. lyice sertlesen emisyon kurallar1 nedeniyle de tiim dizellerde artik
mecburen kullanilmaktadir.
Sonug olarak 6zellikle yeni nesil modellerde olmak {iizere;

- Benzinli araclarda EGR valfi ve katalitik konvertor bulunur.

- Dizel araglarda EGR valfi ve dizel partikiil filtresi bulunur. Bazi modellerde her

iki iglemi ayr1 ayr1 gerceklestiren her iki filtre de beraber bulunabilmektedir.
Dizel partikiil filtresi, katalitik konvertor ile benzer amaca sahip olsa da ¢ok daha yeni

ve teknolojik bir filtredir. Genellikle 1200C dereceye dayanabilen o6zel seramik

malzemelerden iiretilen bu filtrelerin ayrica daha {ist seviye olarak kabul edilen silisyum
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karbiir (silicon carbide) igerikli malzemeden iiretilen, 2700C dereceye kadar dayanabilen
tipleri mevcuttur.

Dizel araglarin oldukca bilinen bir 06zelligi olan siyah duman yani yanmamis
hidrokarbonlar ¢ok dikkatli bakildiginda goz ile bile goriilebilen partikiiller yani
parcaciklar seklindedir. Filtrenin igindeki kanallar ise katalitik konvertoriin tersine sonu
belli olmayan kapali alternatif bitislere sahiptir. Siingerimsi ve alternatif bitislere sahip
yapmin delikleri ise partikiillerin gegemeyecegi kadar dardir. Iri partikiiller gdzeneklere
takilip kalirken temiz gazlar rahatlikla gegis saglar ve filtreden c¢ikarak atmosfere
salmmirlar. Bu sayede bu zararli partikiillerin atmosfere salinmasi filtre tarafindan
engellenmis olur.Dizel partikiil filtresi icerisinde siirekli olarak biriken partikiillerin
tikanikliga neden olmamasi i¢in temizlenmesi gereklidir. Bu temizleme islemi ise sicaklik
vasitasiyla sistem tarafindan gergeklestirilir. Dizel partikiil filtresi 2 farkli sekilde kendi
kendini temizler. Ayrica disaridan miidahale ile de temizlenebilir. Bu isleme genel olarak
“Regeneration” yani “Yenilenme” adi1 verilir ve siiris sekli ile de yenilenme islemi
yapilabilir. Sekil 2.16’da katalitik konvertor igerisinde yer alan monolit yapiy1

gormektesiniz.

Sekil 2.16. Katalitik konvertor icerisinde yer alan monolit yap1 (Anonim 2012)

- Pasif yenilenme
Normal siiriis sartlarinda gergeklesen bu yenileme tipinde dizel partikiil filtresi, motordan
cikan sicak egzoz gazlarinin sayesinde yaklasik 550C dereceye kadar 1sinir ve partikiiller
bu sayede takili kaldiklar1 yerlerde yanarlar. Yanan bu partikiillerin zararli 6zellikleri
biiylik oranda azalir ve egzoz vasitasiyla atmosfere salinirlar.

- Aktif yenileme
Motor beyni (ECU) tarafindan ydnetilen bu yenilenme isleminde, filtre icerisindeki
partikiil yogunlugu yaklasik %45’e ulastigi zaman ECU devreye girerek tikanmayi

engellemek i¢in enjektorlerin yakit piiskiirtme zamanlarina miidahale eder ve egzoz gazi
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cikis sicakligr bu sayede 600C dereceye kadar yiikselir ve yogun bir sekilde biriken
partikiiller yanar. Bu islem ECU tarafindan genellikle 500km ile 1000km arasinda siiriis
tarzina bagli olarak gerceklestirilir. Arac ne kadar fazla kisa mesafe kullanilmigsa aktif
yenilenme islemi o kadar sik gergeklesir. Bu islem sirasinda biriken partikiillerin
yakilmasi nedeniyle egzozdan bir miktar siyah duman ¢ikist gézlemlenir. Ayrica yakit
sistemiyle ayarlanan bir islem oldugu i¢in de islem sirasinda yakit tiiketiminde bir miktar
artis gergeklesir.
- Daisaridan miidahale edilerek yenileme

Diizenli bir sekilde yogun ve sikisik trafikte diisiik hizlar ile kisa mesafelerde kullanilan
araclarda hem pasif hem de aktif yenileme islemi zamanla yeterli olmayabilir. Sonugcta
tiim araclar karma bir sekilde kullanima gére tasarlanmistir. Istanbul trafiginde giinde 4-
5km mesafe yapan ve bu mesafeyi de sikisik trafikte gergeklestiren araglarda belli bir siire
sonra dizel partikiil filtresi dolabilir. Bu nedenle de disaridan miidahale etmek gerekebilir.
Bu temizlik isi i¢in 6zel tasarlanan makinalar ve kimyasallar bulunur ve disaridan

miidahale ile sistemin temizlenmesi saglanabilir.

- Siirts ile yenileme

Yukarida bahsettigimiz duruma benzer olarak diizenli bir sekilde yogun ve sikisik trafikte
diisiik hizlar ile kisa mesafelerde kullanilan araclarda hem pasif hem de aktif yenileme
islemi zamanla yeterli olmayabilir. Ancak bazi durumlarda makina ile temizlemeye gerek
kalmadan bu islem farkl bir siirlis tarz1 metodu ile de gergeklestirilebilir. Dizel partikiil
filtresi 15181inin yanmasi durumunda ilk olarak bahsedecegimiz siiriis tarzi ile bu 15181
sondiirmek ve dizel partikiil filtresinin yenilenmesini saglamak miimkiin olabilir.

Bu yontemde 60-70km/saat hiz ile miimkiinse durmadan ve yavaslamadan 10-15 dakika
yol almak gereklidir. Ancak Onemli olan vitesin normalde bu hizda oldugundan bir
kademe diisiik viteste olmasidir. Otomatik sanzimana sahip araclarda ise Sport moda
gecmek gereklidir. Motor devri ise genellikle 2500 devir/dakika civarinda olabilir. Yani
aracin bir miktar zorlandig1 hissedilmelidir. Bu sayede daha yiiksek devir ¢eviren motor
biraz daha fazla 1sinir. Bu 1sinmanin sonucu olarak egzoz gazi silindirlerden daha sicak
bir sekilde ¢ikar ve dizel partikiil filtresinde birikmis olan partikiiller yiiksek sicaklik

sayesinde filtre igerisinde yakilarak atilir.
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2.6 Hibrid Otomobillerde Egzoz Emisyon Yontemleri

Biiyliyen ¢evresel ve enerji sorunlar1 nedeniyle hibrid araglarin gelisiminin doruk noktasi
yakin zamanda geliyor. Otomotiv sektorii bu alanda arastirma ve gelistirme faaliyetlerini
yogunlastirmig altyapi ¢alismalarini stirdiirmektedir. Hem diigiik yakat tiiketimi hem de
cevresel kirliligi azaltmak veya yok etmek adina her gecen giin yeni teknolojiler
iiretilmektedir.Bunlardan biri ise hibrid araglardir. Hibrid araglar daha 6nce bahsedildigi
gibi melez bir yapiya sahiptir. Bu yap1 icerisinde icten yanmali motor ve elektrikli bir
motor icermektedir. Geleneksel araclarla karsilastirildiginda hibrid araglarin egzoz
kirliligi daha disiiktiir ancak hibrit araclarin egzoz emisyon aritmasi da iki sorunla karsi
karstya kalmaktadir.

Ik olarak elektirkli motor ve igten yanmali motorun doniisiimlii calisma periyodundaki
zorunluluklar yiliziinden motorun ¢alistirma ve durdurma siklig1 yiiksektir. Bu durumlarda
motorun sicakligi énemli dl¢iide azalmadigi gibi motor yagi sicakligr ve su sicakligi da
normaldir. Ancak, egzoz son islem cihazinin yani emisyon aritmasina yarayan katalitik
konvertoriin sicakligt biiylik 6lciide azalir. Yapilan gozlemler sonucunda ¢ogunlukla
egzoz son islem cihazinin sicakliginin tutusma sicakligindan daha disik oldugu
belirlenmigtir. Tam da bu noktada emisyon aritma sisteminin tam verimle
calisamayacagindan otiiri egzoz son islem cihazlar1 yani katalitik konvertorler
gorevlerini yerine getiremezler.

Ikinci olarak motorun ilk ¢alisma esnasinda motor ve egzoz son islem cihaz1 yani katalitik
konvertorler reaksiyon sicakligina ulasana dek aslinda emisyon aritma islemini tam
manastyla gerceklestiremezler. Ciinkii egzoz sisteminde yer alan katalitik konvertorler
icerisindeki monolit yap1 kimyasal reaksiyonu gerceklestirebilmesi i¢in tutusma
sicakligina ulasamaz. Bu asamada yine emisyon reaksiyonlar1 gergeklesmeyecegi icin

cevresel etkileri bakimindan ciddi kirlilikle sonuglanabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde , tez calismasinin konusu olan hibrit araclardaki emisyon degerleri ve
tekniklerinde kullanilan materyal ve yontemler anlatilmistir.

Hibrit araglar diger araglara gore karsilastirildiginda , giiniimiiz kosullarinda en uygun
yakit tiplerini barindirdigini sdyleyebiliriz. Bu kombinasyon hem i¢ten yanmali motor
vasitastyla istenildiginde konvansiyonel ara¢ olarak kullanilmasi , hem de elektrik motoru
vasitasiyla sarj edilerek elektrikli ara¢ olarak kullanilabilmektedir.

Konvansiyonel araglarda oldugu gibi hibrid araglardaki konvansiyonel motor igin de
emisyon degerleri 6nemli bir faktérdiir. Burada emisyon degerlerini yine egzoz sistemi
ve bilesenleri sayesinde kontrol altinda tutmak miimkiindiir. Yapilan literatiir
arastirmasinda emisyon degerlerinin diisiiriilmesini saglayan katalik konvertor , scr , egr
, dpf ve doc gibi katalizor gorevi goren bilesenlerin egzoz sisteminde kullanildig:
belirtilmistir. Icten yanmali motorda yakit silindirlerde piston vasitasiyla sikistirilip
ateslendiginde meydana gelen reaksiyon sonucunda zararli hidrokarbon atiklar egzoz
sistemine gonderilir ve ortalama 400°-500°C tepkime sicakliginda katalizorler ile
emisyon reaksiyonu ger¢ekleserek zararsiz CO2, N2 ve H20 olarak disar1 atilir.

Hibrit araglarda diisiik hizlarda sadece elektrik motor calisir yiiksek hizlarda ve ani
hizlanmalarda i¢ten yanmali motor ve elektrik motor birlikte ¢alisabilir. Burada elektrik
motordan igten yanmali motora gecislerde veya aksi durumda Igten yanmali motor
calismayacagi i¢in motor yagi sicakligi dar zaman araliginda ¢alisma sicakliginda kalir
ancak yanma olmadig1 i¢in atik egzoz gazlar1 sogur ve dolayisiyla da egzoz sistemi ve
bilesenleri de calisma sicakligindan asagiya diiser. Literatiir arastirmasinda katalizor
gorevi goren parcgalarin 400-500 “C civarlarinda ¢alistigini belirtmistik. Bu degerlerin
altinda kaldiginda reaksiyon tam olarak ger¢ceklesemeyeceginden igten yanmali motordan
gelen zararli gazlar tam verimle elimine edilemeyecek ve emisyon degerleri yliksek
cikacaktir.

Egzoz sistemi ve bilesenlerinin sicakliginin diismesine sebep olan doniisiimlii ¢alisma
prensibiyle elektrik motor ve i¢ten yanmali motorun ayr1 ¢alisma zamanlarinda emisyon
reaksiyonlarinin ger¢eklesebilmesi i¢in optimum c¢aligma sicakliginda tutabilmek gerekir.

Yapilan arastirmalarda bu problemin oniine gegmek i¢in ¢alismalar yapildi.
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3.1. Egzoz Sistemi ve Bileseni Katalitik Konvertor Calisma Prensibi

Giiniimiizde kullanilan katalizérler “U¢ Yollu katalizér ; TWC: Three Waycatalytic
Converters” tipidir. Ug farkli egzoz gazin1 birden zararsiz hale gevirebilen katalizdrlere
tic yollu katalizér denir. Bunlar karbonmonoksit, hidrokarbonlar ve nitro oksitlerdir.
(Nitro oksit ve azot oksit ayni1 seydir). Sekil 3.1°de katalitik konvertor aragtaki konumunu

ve caligma prensibini gérmektesiniz.

KATALITIK KONVERTOR ( OKSIDASYON KATALIZORU)

Motorda meydana gelen yanma olayinda, giren ve ¢ikan gazlann bilesenleri asagidaki diyagramda gésterilmistir.

HC: Hidrokarbonla

S: Sulfur
Yakit Deposu
L L Motor
A =
% Ng: Nitrojen
8]
%, 0y Oksijen
H;O: Su (Nem}
Katalitik Konvertsr CO02: Karbondioksit
CO: Karbonmonoksit
Hava Filtresi
0,: Oksijen 2 D
N,: Nitrojen e %
Mox: Nitrojen Oksitler
FH0=:3u (Neny S02: Siiffir dioksit
HC: Hidrokarbonlar
Egzozdan gikan: PM: Parlikiil{is-;;rum}
. 2
*Oksijen, nitrojen (azot) ve su (nem); atmosferde dogal olarak bulunur ve /
——PM
zararsiz egzoz emisyonlandir. E\
HC
‘Karbonmoneksit, hidrokarbonlar, kiikiirt dioksit, nitrojen oksitler ve G
kurum partikiilleri zehirli egzoz emisyonlandr. i NOx
-Karbondioksit zehirli gaz degildir fakat atmosferdeki orani limit E\CO

degerleri astiginda kiiresel 1Isinmaya sebep olur. Egzozda Bulunan Emisyonlann Oranlan

Sekil 3.1. Katalitik konvertor aragtaki konumu ve caligma prensibi (Anonim 2018)

3.1.1 Ug kimyasal reaksiyon

Kimyasal reaksiyonda once nitro oksitlerden oksijen ayrisir (indirgeme reaksiyonu),
bdylece geriye N (azot zararsiz) ve Oksijen (zararsiz) kalir. Buradan a¢iga ¢ikan N (azot)
atmosfere salinir, zaten havanin %78’1 azottur. Oksijen ise, sonraki reaksiyonlarda karbon

monoksit ve hidrokarbolar1 yakmak icin kullanilir.
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* Nitro oksit (NOXx) ------ > Oksijene (02) ve Nitrojen’e (N2) doniistiiriir.

Asagidaki iki reaksiyonsa, oksidayson (oksijen vererek yakma) reaksiyonudur,
yukaridaki reaksiyondan olusan oksijenle;karbonmonoksitler (CO) ve hidrokarbonlar

(HC) yakilir. Geriye su ve karbondioksit kalir ve egzozdan atilir.

* Karbonmonoksit’i (CO)------ > Karbondioksit’e (COz)
* Yanmamig Hidrokarbonlar’1 (HC) ------ > Karbondioksit (CO2) ve Suya (H20) doniistir.

Katalitik konvertoriin igerisinde ¢ok kiiciik deliklere sahip seramik bir petek yapi1 vardir,
seramik petegin iizerinde katalizor elementlerle kaplidir ve bu petek yapi sayesinde,
egzoz gazlarinin katalizor elementlere temas yiizeyi arttirilmistir. Katalitik konvertoriin
peteksi yapisi agilmis olsa, yiizey alani olarak bir futbol sahas1 biiyiikliigline ulasilabilir.

Sekil 3.2°de katalitik konvertor i¢ yapist ve malzeme 6zelliklerini gérmektesiniz.

Sekil 3.2. Katalitik konvertor i¢ yapis1 ve malzeme 6zellikleri (Anonim 2017)
Katalitik konvertoriin igerisinde, egzoz gazlarimi kimyasal reaksiyona sokan katalizor
elementler vardir, bunlar Platin, Paladyum, Radyum’dur. Katalizér: Bir kimyasal
reaksiyonu hizlandiran ve kendisi kimyasal yapis1 degismeyen maddelere denir.Seramik

ya da metalik bir kiitlenin (monolit) lizerinde kirleticilerin daha az zararl hale gelmesi
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icin yilirimesi gereken tepkimelerde katalizor olarak kullanilacak altindan dahi pahali
rodyum(Rh),  platinyum(Pt)  ve/veya  paladyum(Pd) gibi soy  metaller
emdirilmistir.Katalizoriin amaci1 tepkimeye girmeden tepkimenin olusum hizini
arttirmaktir. Rodyum azot bilesiklerini, platin ve paladyum hidrokarbon ve karbon
monoksit tepkimelerinin katalizorleridir.

Katalitik konvertorler sogukken calisamazlar, igerisindeki kimyasal elementler yiiksek
sicakliklarda aktif olabilmekte ve gorevlerini yapabilmektedir. Bu sebeple, ¢abuk 1sinsin
diye konvertorler motora daha yakin konuma takilir. Katalitik konvertdr calisma
sicakligi: 400 °C - 500 °C’dir. Ayrica kursunlu benzin kullanilmas: yasaktir. Kursunsuz
yakit kullanilmalidir, kursun yiizeye yapisir ve delikleri tikar.

Katalizorler, karbonmonoksit, hidrokarbon ve nitro oksitleri (azotoksitleri) % 90
oraninda, zararsiz olan nitrojene (N2) , suya (H20) ve karbon dioksite doniistiiriir.
Egzoz hattinda bulunan lamda (oksijen) sensorleri sayesinde, egzoz gazindaki oksijen
miktar1 siirekli takip edilir (buna kapali devre calisma denir). Egzozdaki bu oksijen
miktarinin takip edilmesiyle, hava yakit oran1 ECU tarafindan her zaman ideal hava-yakit
oranina (14,7hava/lyakit) yakin aralikta tutulur, bu islem alinan hava (gaz kelebegi) ve
yakit enjeksiyonunun (enjektor) ayarlanmasiyla saglanir, bdylece katalitik konvertdriin
verimi maksimum olur.

Biiyiiyen ¢evre ve enerji sorunlari nedeniyle, hibrid araclarin gelismesinin zirvesi geliyor.
Geleneksel araglarla karsilagtirilldiginda, egzoz kirliligi hibrid araglarda egzoz kirliligi
daha diistiktiir, ancak hibrid araglarin egzoz emsiyonunun saflastirilmasi da iki sorunla
kars1 karsiyadir.

Ilk olarak, motorun ¢alisma durumundaki degisikliklerle, motorun c¢alistirilma ve
durdurulma frekansi ve araliklari siklikla meydana gelmektedir. Bu gibi durumlarda,
motorun sicaklig1 dnemli dl¢lide azalmaz, motor yagi sicakligi ve su sicakligi normaldir.
Bununla birlikte, egzoz son islem cihazinin yani katalitik konvertorlerin sicakligi biiytlik
Olciide azalir ve genellikle egzoz islem sonrasi cihazin sicakligi ateslemeden daha
diistiktiir. Bu evrede, egzoz son islem cihazlari emisyon reaksiyonlariin ¢aligamayacagi
bolge ve zamanlarindadir.

Ikincisi, motor soguk calistirma asamasinda, emisyon cihazlarina ulasan egzoz gazinin
tutusma sicakligina ulasmamasidir. Bu evrede, egzoz son islem cihazlar1 calisamayacagi

icin bu ciddi bir kirlilige neden olmaktadir.
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Bu sorunlarin 6niine gegebilmek amaciyla bu tez’de gelistirilen iki ¢esit egzoz son islem
sistemi olarak hidrokarbon emici tuzagi ve aktif karbon fiber kutucuklar1 geleneksel
egzoz sisteminde bir ¢oziim olarak sunulmaktadir. Egzoz son islem cihazlariin sicakligi
atesleme sicakliklarina gore daha diisiik sicakliklarda oldugunda hidrokarbon emici
tuzaklar1 gegici olarak zararli hidrokarbon bilesiklerini saklayabilir. Katalizor sicakligi
reaksiyon tepkime sicakligina ulasana kadar hidrokarbon emici tuzaklayarak saklayabilir
ve sonra sistem reaksiyon sicakligina ulastiginda hidrokarbon (HC) bilesiklerini serbest
birakir. Daha sonra, HC egzoz son islem cihazi ile reaksiyona girerek katalizlenecek yani
emisyon silizgecinden gegecektir. Sicaklik egzoz son islem cihazi ateslemelerinden daha
diisiik sicaklikta oldugunda, aktif karbon fiber kutu Nox hizla absorpsiyon reaksiyonuna

sokabilir ve katalizor gorevi goren karbon fiber kutucuklar, NOx'u N2'ye ¢evirebilir.

3.1.2. Katalitik konvertor calisma verimi

Ug yollu katalitik konvertdrde, zararli gazlarin déniistiiriilebilmesi icin; motorun
lambda=1 degerinde (stokiyometrik oran) veya bu degere yakin olarak ¢aligmasi gerekir.
Lambda=1 oldugunda, katalitik konvertoriin ¢aligma verimi maksimum olur. Bu sebeple
katalitik konvertoriin girisine, egzozdaki oksijen oranini Olgen bir oksijen sensorii
yerlestirilmistir. Oksijen sensorii, egzozdaki oksijen oranini algillayip ECU’ye bildirir,
ECU enjeksiyon sistemini kumanda ederek hava-yakit karisgm oraninin ayarlanmasini
saglar.

Katalitik konvertorler, karbonmonoksik, hidrokarbon ve nitro oksitleri (azotoksitleri) %
90 oraninda, zararsiz olan nitrojene (N2) , suya (H20) ve karbon dioksite doniistiiriir.
Egzoz hattinda bulunan lamda (oksijen) sensorleri sayesinde, egzoz gazindaki oksijen
miktart siirekli takip edilir (buna kapali devre calisma denir). Egzozdaki bu oksijen
miktarinin takip edilmesiyle, hava yakit oran1 ECU tarafindan her zaman ideal hava-yakit
oranina (14,7hava/lyakit) yakin aralikta tutulur, bu islem alinan hava (gaz kelebegi) ve
yakit enjeksiyonunun (enjektor) ayarlanmasiyla saglanir, béylece katalitik konvertoriin
verimi maksimum olur. Katalitik konvertérden dnceki birinci lambda (oksijen) sensorii,
hava yakit oranini lambda=1 ve yakin degerlere getirir. Boylece katalitik konvertdr verimi
maksimum olur. Katalitik konvertdérden sonraki ikinci lambda (oksijen) sensorii ise,

katalitik konvertoriin ¢alisma verimini denetler.
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3.2. Hidrokarbon Emici Tuzaklar1 Yapisi ve Ozellikleri

Hidrokarbon emici tuzaklari absorpsiyon ve zeolitin sogurulmasi degerlendirildigine
yapist basittir ve maliyeti diisiiktiir. Bunun yaninda ¢aligma esnasina ek 1s1 ve enerji
tilkketimine ihtiya¢ duymaz. Katalitik konvertoriin devre disi kalip ¢alismadigi durumlarda
da makul reaksiyon ortamlarinda HC emisyonlarinin azaltilmasi i¢in bu sistem
calisabilmektedir. Farkli tiplerde yapilmis hidrokarbon emici tuzaklar absorpsiyon ve
desorpsiyonnin farkli 6zelliklerine sahiptir. Ana zeolit tiirleri SA, 13X, ZSM-5 dir.
Zeolit’in farkli absorpsiyon ve desorpsiyon Ozelliklerine sahip olan tiirlerinden

olusturulan farkli hidrokarbon emici tuzak tiirleri de bu makalde olusturulmustur.
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Sekil 3.3. Hidrokarbon emici tuzaklarinin desorpsiyon sicakligi (Tian ve ark. 2015)
Farkl1 hidrokarbon emici tuzaklarinin absorpsiyon kapasitesi ve desorpsiyon sicakligi bu
tezde karsilastirilmistir. Sekil 3.3'te hidrokarbon emici tuzaklarin (ZSM-5) desorpsiyon
sicakliginin digerlerinden daha yiiksek 400 C oldugu goriilebilir. Hidrokarbon emici
tuzaklarinin (ZSM-5) desorpsiyon sicakligi o kadar yiiksektir ki, egzoz son islem
cihazlarinin kapatilmasindan 6nce HC'yi serbest birakmaz. Sekil 3.4'de hidrokarbon
emici tuzaklarinin (ZSM-5) adsorpsiyon kapasitesinin nispeten biiyiik oldugu goriilebilir.
Biiyiik absorpsiyon kapasitesi sayesinde, hidrokarbon emici tuzaklar (ZSM-5) egzoz son
islem sisteminin sicakligi atesleme sicakligindan diisiik oldugunda HC'yi verimli bir

sekilde depolayabilir.
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Sekil 3.4. Hidrokarbon emici tuzaklarinin adsorpsiyon kapasitesi (Tian ve ark. 2015)

Hidrokarbon emici tuzaklarin (ZSM-5) adsorpsiyon kapasitesi hidrokarbon emici
tuzaklardan (13X) biraz daha kiiciiktiir. Sekil 3.4’de adsorpsiyon kapasiteleri
karsilastirilmas1 yoniinden (ZSM-5), (13X) ve (5A) zeolit tiirlerini goérmektesiniz.
Hidrokarbon emici tuzaklarin (ZSM-5) desorpsiyon sicakligi, hidrokarbon emici
tuzaklardan (13X) ¢cok daha yiiksektir. Sekil 3.3°te desorpsiyon sicakligi karsilastirilmasi
yoniinden (ZSM-5), (13X) ve (5A) zeolit tiirlerini gérmektesiniz Bu nedenle, tiim bu
faktorleri dikkate alarak, bu tez hidrokarbon emici tuzaklarimi (ZSM-5), aritma
sisteminden sonra yeni egzozun bir parcast olarak se¢mektedir. Hidrokarbon emici
tuzaklariin (ZSM-5) iiretim yontemi seramik petek tasiyici iizerine ZSM-5 zeolit toz

kaplama yapilarak elde edilir.

3.3 Aktif Karbon Fiber Kutucuklarimin Yapisi ve Ozellikleri

Aktifkarbon fiber kutucuklarin temel 6zelliklerinden bahsedecek olursak 1s1, asit ve alkali
gibi bilesemlere karsi toleransi yaninda mekanik 6zellikler ve aginma deformasyonuna
kars1 da 1yi dayanimina sahiptir. Lifli formda oldugu gibi, yiizeye maruz kalan karbon
atomlarinin  %50'den fazlas1 iyi emilebilirlik karakteristigine sahip oldugu deney ve
gozlemlerle belirtilmistir. Aktif karbon fiber de bir tiir katalizordiir, sicaklik atesleme
sicakligina ulagtiginda NOx'i N2'ye ¢evirebilir.
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Aktif karbon fiberin yiiksek sicaklik oksidasyon direnci zayiftir ve mekanik mukavemeti
yeterince 1yi degildir, dogrudan egzoz son islem sisteminde kullanilamaz. Bu nedenle,
aktif karbon fiberin bu kusurlar1 iyilestirilmelidir. Aktif karbon fiberin kutucuklarin
modifikasyonundan sonra, ara¢ egzoz gazi saflastirmasina basariyla uygulanabilir.

Bu tezde kullanilan aktif karbon fiber egzoz borusuna monte edilmistir. Aracin hizl
calisma yani hibrid ve icten yanmali motorun sik doéniisiimlerinde kosullarinda aktif
karbon fiberin belirli bir mekanik mukavemete sahip olmasini gerektirir. Bor madeni
kullanilarak gelistirilen aktif karbon fiber iiriinlerinin yapilan deney ve gozlemlere daha
iyi mekanik oOzelliklere sahip oldugu gozlemlendi. Bor ve karbonun atom yarigapi
oldukca benzerdir, borun atom yarigap1 91 nm'dir ve karbon atomunun yarigap1 90 nm'dir.
Bu sayede bor ve karbon, mekanik mukavemeti arttiran ikame edici bir kat1 ¢ozelti
olusturabilir. Bu tezde kullanilan bor madeni kullanilarak yiizeyine emdirilen aktif karbon
fiberin cekme dayanimi %35'e kadar artmaktadir.

Gelistirilmeyen aktif karbon fiber sicaklik 350~450 °C ulastiginda oksitlenebilir. Benzinli
motorlarda ortalama egzoz sicakligi degerlerinde 700~800 °C’lere ulasilabilirken dizel
motorlarda ayni kosullarda egzoz sicakliginda 400~500 °C’ye ulasilabilir. Aktif karbon
fiber gelistirilmemisse, yiiksek sicaklik oksidasyon direnci gereksinimi karsilayamaz.
Aktif karbon fiberlerin yiiksek sicaklikta oksidasyon direncini arttirmanin ana yolu,
tizerinde TiC, TiN, TiO2, bor vb. gibi kaplamalar1 kaplamaktir. Aktif karbon fiberlerin
ylizeyine bor madeni veya muadilleri emdirilerek yeni ylizeyler olusturulmasi yiiksek
sicaklik oksidasyon direncini artirabilir ve bu sayede oksitleme sicakligi 1000 °C'nin
lizerine ¢ikar.

Ozetle, bu tezde kullanilan aktif karbon fiber konvertdrii yapmanmn yolu 3 adima
bolinmiistiir. 11k olarak, aktif karbon fiber kutucuklarinin mekanik mukavemetini
artirabilecek sekilde borlanmali; ikincisi, aktif karbon fiber yiizeyinde yiiksek sicaklik
oksidasyon direncini artirabilecek uygun madenlerle yiizeylerini kaplamaliy1z. Ugiincii
olarak, aktif karbon fiber kutucuklar seramik tasiyicilar i¢cine alinmalidir. Bu iyilestirme
operasyonlarindan sonra artik aktif karbon fiber konvertor iyi emicilige sahip olacaktir.
Egzoz son islem cihazinin sicakligi atesleme sicakligindan daha diisiik oldugunda, aktif
karbon fiber teneke kutu NOx'i hizli bir sekilde emebilir. Sicaklik, aktif karbon fiber

kutucuklar atesleme sicakligina ulasirsa, NOx't N2'ye ¢evirebilen katalizor gorevi goriir.
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3.4. Hibrid Otomobil Egzoz Sistemi (Dizel - Elektrik)
Sekil 3.5’teki gibi geleneksel egzozda aktif karbon fiber kutucuklar ve hidrokarbon emici
tuzaklar1 ekleyen hibrid arag (dizel - elektrik) i¢in yeni egzoz son iglem sistemi olan EGR
+ DPF + DOChin teknik rotasina dayanarak emisyon aritma sistemi tasarlanmistir.
Sistem, hidrokarbon emici tuzaklari, iki baglanti noktali {i¢ yollu miknatish vana, sicaklik
sensorti, dizel oksidasyon katalizorii (DOC), dizel partikiil filtresi (DPF), aktif karbon

fiber kutucuklar ve EGR sistemini igerir.
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Sekil 3.5. Hibrid dizel arag egzoz sistemi tasarimi (Tian ve ark. 2015)

Egzoz borusu iki baglant1 noktali ii¢ yollu miknatisli vana ile ikiye ayrilir: Hidrokarbon
emici tuzagr A yolunda kurulur ve B yolunda hidrokarbon emici tuzaklar yoktur. A
yolunun egzoz borusu ilk dnce hidrokarbon emici tuzaklarindan geger, daha sonra B
yoluyla birlesir. Birlesme noktasindan sonra, dizel oksidasyon katalizorii (DOC), dizel
partikil filtresi (DPF), aktif karbon fiber kutucuklar, egzoz borusunda uygun sirayla
diizenlenir. Sicaklik sensdrleri, sirastyla DOC sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan DOC'den
once ve sonra kurulur.

Egzoz son islem cihazinin sicakligi atesleme sicakligindan daha diisiik oldugunda, aktif

karbon fiber kutucuklar NOx'1 hizli bir sekilde emebilir. Sicaklik, aktif karbon fiber kabin
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tutusma sicakligina ulastiginda aktif karbon fiber kutucuklar NOx'i N2'ye cevirebilen
katalizor gérevi goriir.

Sekil 3.6'da gosterildigi gibi, DOC tutusma sicakligi genellikle 200 ~ 300 °C
civarlarindadir, bu tezde kullanilan hidrokarbon emicinin desorpsiyon sicakligir 400 °C
'dur. DOC ile karsilastirildiginda, hidrokarbon emici tuzagi motora daha yakindir ve
sicaklig1 daha yiiksektir. DOC sicakligi, atesleme sicakligindan daha yiiksek olan 400 °
C'ye ulagtiginda, hidrokarbon emici tuzaklarinin sicakligi 400° C'den yiiksek olmali ve
desorpsiyona baglamalidir. DOC, 60 saniyenin tizerinde 400° C'nin iizerinde bir sicaklig1

koruyabiliyorsa
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Sekil 3.6. DOC tutugma sicaklig1 grafigi (Tian ve ark. 2015)

(hidrokarbon emici tuzaginin desorpsiyon siiresi), hidrokarbon emici tuzaklarinin
desorpsiyonu tamamlanir.

Bu sirada, hidrokarbon emici tuzagina zarar verebilecek asir1 termal soku 6nlemek i¢in,
A yolu acilmali, B yolu kapatilmalidir, egzoz sistemi igerisindeki zararl atik gazlar o
zaman hidrokarbon emici tuzagindan gecemez. Diger durumlarda (HC'nin yakalanmasi
veya desorpsiyonu tamamen olmadigi durumlarda) B yolu acilmali, A yolu
kapatilmalidir. Boylece HC'min yakalanmasi ve desorpsiyonu devam ettirilebilir. Bu
sayede bu tez iki baglanti noktali ii¢ yollu miknatis valfini sunmustur. DOC sicaklig1

hidrokarbon emici tuzaginin desorpsiyon sicakligindan (yaklasik 400 °C) diisiik
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oldugunda veya 60 saniyenin iizerinde 400 °C'nin {izerinde bir sicaklik tutmazsa A yolu
acilarak B yolu kapatilmalidir. DOC sicakligi hidrokarbon emici tuzagiin desorpsiyon
sicakligina (yaklasik 400 °C) ulastiginda ve 60 saniyeden fazla siirdiigiinde B yolu
acilarak A yolu kapatilmalidir.
3.5.Hibrid Otomobil Egzoz Sistemi (Petrol - Elektrik)

Sekil 3.7°deki gibi geleneksel egzoz son islem sistemine hidrokarbon emici tuzaklar ve
aktif karbon fiber kutu eklenerek hibrid ara¢ (Benzin-Elektrik) i¢in yeni egzoz son islem
sistemi tasarlanmistir. Bu sistem hidrokarbon emici tuzagi, iki baglant1 noktali ii¢ yollu
miknatish vana, sicaklik sensortl, ii¢ yollu katalitik konvertor (TWC) ve aktif karbon fiber

kutucuklarini igerir.
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Sekil 3.7. Hibrid benzinli arag egzoz sistemi tasarimi (Tian ve ark. 2015)

Throttle volve

Egzoz borusu iki baglanti noktali ii¢ yollu miknatish vana ile ikiye ayrilir: Hidrokarbon
emici tuzagr A yolunda kurulur ve B yolunda hidrokarbon emici tuzaklar yoktur. A
yolunun egzoz borusu hidrokarbon emici tuzaklarindan gecer. Birlesme noktasindan 6nce

ve sonra, ii¢ yollu katalitik konvertor (TWC) ve aktif karbon fiber kutucuklar egzoz
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borusunda uygun sirayla diizenlenir. Sicaklik sensorleri, TWC sicakligin1 6l¢mek igin
kullanilan sirastyla TWC'den 6nce ve sonra olmak iizere sisteme monte edilir.

Bu sistemde egzoz son islem cihazinin sicakligi atesleme sicakligindan daha diisiik
oldugunda aktif karbon fiber kutucuklar NOx'i hizli bir sekilde emebilir.Daha sonra
sicaklik aktif karbon fiber kutusunun tutusma sicakligina ulastiginda, NOx'i N2'ye
cevirebilen katalizor gorevi goriir.

Sekil 3.8'de gosterildigi gibi, TWC'nin tutusma sicakligi genellikle bu tezde kullanilan
hidrokarbon emici tuzaklarin desorpsiyon sicakligindan daha diisiik olan 150~250 °C' dir.
TWC ile karsilagtirildiginda hidrokarbon emici tuzagi motora daha yakindir ve sicakligi
daha ytksektir. TWC sicakligi, atesleme sicakligindan daha yiiksek olan 400 ° C'ye
ulastiginda hidrokarbon emici tuzaklarimin sicakligi 400 °C'den yiiksek olmali ve
desorpsiyona baslamalidir. TWC, 60 saniyenin lizerinde 400 °C 'nin iizerinde bir sicaklig1
koruyabiliyorse (hidrokarbon emici tuzaginin desorpsiyon siiresi) hidrokarbon emici

tuzaklarinin desorpsiyonu tamamlanir.
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Sekil 3.8. DOC tutusma sicakligi grafigi (Tian ve ark. 2015)
Bu sirada dizel-elektrik hibrid sistemine benzer sekilde hidrokarbon emici tuzagina zarar
verebilecek asir1 termal soku dnlemek icin A yolu agilmali, B yolu kapatilmalidir. Egzoz

hidrokarbon emici tuzagini gegmemelidir. Diger durumlarda (HC'nin yakalanmasi veya
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desorpsiyonu olmadigi durumlarda) B yolu acilmali, A yolu kapatilmalidir. Boylece
HC'nin yakalanmasi ve desorpsiyonu devam ettirilebilir.

Bu sayede, bu tez iki baglant1 noktali ii¢ yollu miknatis valfini ayarlamak icin sistem
diizenegi sirasiyla: TWC sicakligi hidrokarbon emici tuzaginin desorpsiyon sicakligindan
(yaklasik 400 °C) diislik oldugunda veya 60 saniyenin iizerinde 400 °C'nin iizerinde bir
sicaklik tutmazsa , A yolu agilmali, B yolu kapatilmali; TWC sicakligi hidrokarbon emici
tuzaginin desorpsiyon sicakligina (yaklasik 400 °C) ulastiginda ve 60 saniyeden fazla
sirdiigiinde B yolu acilmali, A yolu kapatilmalidir.Hibrid dizel-elektrik ve benzin-
elektirik i¢cin egzoz emisyon problemlerini ¢dzmek i¢in tasarlanan sistemlerin tam
verimle ¢alisabilmesi i¢in hidrokarbon emici tuzaklar ve aktif karbon fiber kutucuklarin
belirtilen kimyasal operasyonlardan ge¢mesi gerekmektedir. Aksi durumda onerilen
¢Ooziimlerde kullanom Omrii azalir veya reaksiyonlarda tam manada emisyon

gerceklesemez.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hidrokarbon Emici Tuzaklarin Egzoz Sistemine Etkisi

Hibrid araglarda egzoz son islem sisteminin siklikla karsilagtig1 elektrik ve icten yanmal
motorlarinin siklikla doniisiimlii olarak ¢alistirilmasi ve durdurulmasinin neden oldugu
sorunlar1 ¢6zmek i¢in, bu tez 6zel olarak tasarlanmis yeni bir egzoz son islem sistemi
sunmaktadir. Hibrid araclarin (dizel-elektrik ve benzin-elektrik) 6zel kosullarina gére, bu
tez geleneksel egzoz son islem sisteminde hidrokarbon emici tuzaklari sisteme dahil
etmektedir. Egzoz son iglem cihazinin sicakligi tutusma sicakliklarindan daha diisiik
oldugunda, hidrokarbon emici tuzaklar1 HC'yi gecici olarak depolayabilmektedir.
Sicaklik, egzoz islem sonrasi cihazin atesleme sicakligina ulagtiginda, hidrokarbon emici
tuzaklar1 HC'yi serbest birakmaktadir.

Daha sonra HC, egzoz son islem cihazi ile katalize edilerek emisyon aritma operasyonu
gerceklestirilir. Egzoz son islem cihazinin sicakligi atesleme sicakligindan daha diistik
oldugunda, hidrokarbon emici tuzaklar NOx'i hizl1 bir sekilde adsorbe edebilir. Sicaklik,
hidrokarbon emici tuzaklar1 tutusma sicakligina ulagtiginda, NOx't N2'ye ¢evirebilen
katalizor gorevi goriir. Bu sekilde hibrid araglarin emisyonlari diisiiriilebilir. Emisyon
sinirlamalar gittikge diistiriildiigiinden, bu yeni egzoz son islem sistemi ¢ok genis bir
uygulama beklentisine ve gelisim alanina sahiptir.

4.2. Aktif Karbon Fiber Kutucuklarinin Egzoz Sistemine EtKisi

Hibrid araglarda egzoz son islem sisteminin siklikla karsilagtigi elektrik ve i¢cten yanmali
motorlarinin siklikla doniisiimlii olarak ¢alistirilmasi ve durdurulmasinin neden oldugu
sorunlar1 ¢6zmek i¢in, bu tez 6zel olarak tasarlanmis yeni bir egzoz son islem sistemi
sunmaktadir. Hibrid araglarin 6zel durumlari (dizel-elektrik ve benzinli-elektrikli), bu tez
aktif karbon fiber kutucuklar1 geleneksel egzoz son islem sistemine dail etmektedir.
Egzoz gazlar1 son islem cihazinin sicakligi, atesleme sicakigindan daha diisiik oldugu
zamanlarda, aktif karbon fiber kutucuklar HC'yi gecici olarak saklayabilmektedir. Egzoz
islemi sonrasinda son islem cihaz1 atesleme sicakligina ulasirsa, aktif karbon fiber
kutucuklar HC bilesikleri serbest birakmaktadir. Sonra, HC egzoz son islem cihazi ile
katalize edilir. Egzoz islem sonrasi cihazin sicakligi atesleme sicakligindan daha diisiik

oldugunda aktif karbon fiber kutu NOx'u hizla emer. Aktif karbon fiber kutucuklar
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atesleme sicakligina hareket gecerek NOx'i N2'ye cevirebilen katalizor olarak

kullanilabilir. Bu sekilde, hibrid ara¢c emisyonlar iyilestirilebilir.

4.3. Konvansiyonel ve Hibrid Otomobillerde Egzoz Sisteminin Karsilastirilmasi
4.3.1. Dizel otomobil egzoz sistemi
Geleneksel icten yanmali bir dizel motor egzoz emisyon sistemi sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1. igten yanmali bir dizel motor egzoz emisyon sistemi
Egzoz sistemini inceledigimizde giris kismindan baslayarak temel parcalar1 inceleyecek
olursak bir adet flex, bir adet egr valfi ve bir adet orta susturucu yer aldig1 goriilmektedir.
Bu egzoz sistemi Renault markasinin clio modelinin 1.5 dci k9k kodlu motorlarinda
kullanilmaktadir. Egzoz emisyon sistemi igerisinde yer alan fakat asagidaki sistemde
goremedigimiz katalitik konvertdr motor’a 6nceden monte edilmistir. Bunun sebepleri
arasinda i¢ten yanmali benzinli bir motorda kullanilan katalitik konvertor boyutlarinin bir
sonraki konuda islenecek olan yine ayni marka ve modelin hibrid motor versiyonuyla
karsilagtirildiginda daha kiiglik boyutlarda oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2°de katalitik

konvertor gorseli ve boyutlar1 goriilmektedir.

Sekil 4.2. Dizel aracin katalitik konvertor gorseli
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Sadece katalitik konvertor ¢elik kutusu igerisinde yer alan ve katalizér gorevi goren asil
monolit yapmin boyut ve agirliklar1 belirtilmistir. Monolit yap1 silindirik bir yap1
icerisinde petek yapisina benzen bir yapiya sahiptir. Bu marka, model ve motor
kombinasyonunda kullanilan katalitik konvertor igerisindeki monolit yapmin agirligi
1352,26 gramdir. Boyutlar1 ise en ¢ap1 138,64 mm, boy uzunlugu 118,46 mm ve delik
cap1 da 0,09 mm dir.

4.3.2. Benzinli otomobil egzoz sistemi
Geleneksel igten yanmali bir benzinli motor egzoz emisyon sistemi sekil 4.3‘te

gosterilmistir.

Sekil 4.3. i¢ten yanmali bir benzinli motor egzoz emisyon sistemi

Egzoz sistemini inceledigimizde giris kismindan baslayarak temel pargalar1 inceleyecek
olursak bir adet flex, bir adet orta susturucu ve 1 adet arka susturucu yer aldigi
goriilmektedir. Bu egzoz sistemi Renault markasinin clio modelinin 1.0 tce hr10 kodlu
motorlarinda kullanilmaktadir. Egzoz emisyon sistemi igerisinde yer alan fakat asagidaki
sistemde goremedigimiz katalitik konvertdor motor’a dnceden monte edilmistir. Bunun
sebepleri arasinda i¢ten yanmali benzinli bir motorda kullanilan katalitik konvertor
boyutlarinin bir sonraki konuda islenecek olan yine ayni marka ve modelin hibrid motor
versiyonuyla karsilastirildiginda daha kiiglik boyutlarda oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4.

‘te katalitik konvertor gorseli ve boyutlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Benzinli aracin katalitik konvertor gorseli
Sadece katalitik konvertor celik kutusu igerisinde yer alan ve katalizor gorevi goren asil
monolit yapimin boyut ve agirliklart belirtilmistir. Monolit yap1 silindirik bir yap1
icerisinde petek yapisina benzen bir yapiya sahiptir. Bu marka, model ve motor
kombinasyonunda kullanilan katalitik konvertor igerisindeki monolit yapimin agirlig
592,45 gramdir. Boyutlar1 ise en ¢ap1 118,21 mm, boy uzunlugu 137,16 mm ve delik cap1
da 0,13 mm dir.

4.3.3. Hibrid otomobil egzoz sistemi

Hibrid elektrik ve i¢ten yanmali bir benzinli motor egzoz emisyon sistemi sekil 4.5te
gosterilmistir. Egzoz sistemini inceledigimizde giris kismindan baglayarak temel
pargalar1 inceleyecek olursak bir adet flex,bir adet katalitik konvertdr, bir adet orta
susturucu ve 1 adet arka susturucu yer aldig1 goriilmektedir. Bu egzoz sistemi Renault

markasinin clio modelinin 1.6 hev kodlu motorlarinda kullanilmaktadir.

Sekil 4.5. Hibrid elektrik ve i¢ten yanmali bir benzinli motor egzoz emisyon sistemi
Egzoz emisyon sistemi igerisinde yer alan katalitik konvertor yine ayn1 marka Renault’un

yeni clio modelinde sekil 4.5’te de goriilecegi lizere egzoz sistemi iizerinde Onceki
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modellerden farkli olarak monte edilmistir. Bunun sebepleri arasinda igten yanmali
benzinli bir motorda kullanilan katalitik konvertdr versiyonuyla karsilastirildiginda daha
biiylik boyutlarda ve agirlikta oldugu goriilmektedir. Sekil 4.6 ‘da katalitik konvertor

gorseli goriilmektedir.

Sekil 4.6. Hibrid elektrik ve i¢cten yanmali bir benzinli motor katalitik konvertorii

Sekil 4.7.°de katalitik konvertdr gorseli ve boyutlar1 goriilmektedir. Sadece katalitik
konvertor ¢elik kutusu icerisinde yer alan ve katalizor gérevi géren asil monolit yapinin
boyut ve agirliklar belirtilmistir. Monolit yapi silindirik bir yapi i¢erisinde petek yapisina
benzen bir yapiya sahiptir. Bu marka, model ve motor kombinasyonunda kullanilan
katalitik konvertor i¢erisindeki monolit yapinin agirligi 1956,76 gramdir. Boyutlari ise en

cap1 144,32 mm, boy uzunlugu 131,43 mm ve delik ¢ap1 da 0,18 mm dir.

Sekil 4.7. Hibrid benzin ve elektrik motora sahip aracin katalitik konvertér gorseli
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Yapilan incelemelerde hibrid araglarda emisyon probleminin 6niine gegmek amaciyla
katalitik konvertdr i¢ yapisinda yani monolit yapisinda iyilestirmeler yapilmasi gerektigi
goriilmiistiir. Bu iyilestirmeler emisyon sonuglarini iyilestirmesinin yaninda katalitik
konvertor boyutlarini degistirdigi i¢in arag tizerindeki konumunu da belirleyicidir. Hibrid

ara¢ egzoz emisyon sistemi tasarlanirken bu kisitlar da goz 6niinde bulundurulmalidir.
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5. SONUC

Otomotiv sektoriinliin  geleceginde Hibrid araglarin  kullanimmnin  yayginlagacagi
diisiiniildiigli ve planlandig1 i¢in, hibrid araglarda yer alan i¢ten yanmali motor ve elektrik
motorunun kombinasyonunda emisyon degerleri biiyilk 6nem arz etmektedir. Emisyon
sistemlerinin ve yOntemlerinin saglayacagi zararli gaz eliminasyon degerleri bir¢ok
faktorden etkilenmektedir. Bu faktorlerin basinda 1s1l 6zellikler yer almaktadir.
Literatiirde zararli gazlarin emisyon sistemlerinden gegerek optimum verimle yok
edilmesi i¢in katalitik konvertdr ve diger emisyon sistemi elemanlarinda ideal ¢alisma
sicakligr aralig1 yaklasik 400-500°C olarak belirtilmektedir. 400°C’den daha diisiik ve
500°C’den daha yiiksek sicakliklar egzoz emisyon sistemlerini ve malzemelerini olumsuz
etkiledigi icin hem c¢alisma performansini hem de ¢evrim Omriinii olumsuz
etkilemektedir. Fakat, hem calisma performans: hem de g¢evrim Omrii parametreleri
dikkate alindiginda egzoz emisyon sistemlerinin ideal ¢alisma sicakliginin 400-500°C
arasinda olmas1 istenmektedir. Egzoz emisyon sistemlerinin sicaklik degerleri ve i¢
seramik kimyasal yapis1 belirlenirken bu kisitlar dikkate alinmalidir. Tez c¢alismasinda
yapilan c¢alismalar bu degerleri saglayacak egzoz emisyon sisteminin tasarimini ve
analizlerini kapsamustir.

Yapilan calismalarda ilk olarak, egzoz emisyon sistemlerinin énemli bir parcasi olan
katalitik konvertoriin seramik i¢ yapisindaki kimsayasal reaksiyonlar incelenerek
optimum ¢alisma sicakliginda ulasildiginda zararli gazlari hapsederek tuzak emici
kimsayasal maddeler iizerinde c¢alismalar gerceklestirilmistir. Ardindan, tasarimi
dogrulamak ve katalitik konvertorlerin ara¢ sasisi iizerindeki konumunu belirlemek i¢in

ornekler incelenmistir.
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