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Karayolu tasitlarinin havaya saldiklari egzoz emisyonlari, giin gectikge insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkisi artan ve dolayisiyla kontrol edilmesi gereken bir konu halini
almigtir. Tasit emisyonlarinin kontrolii ve emisyon olgiimleri otomotiv sektoriinde
glinlimiizde en ¢ok tizerinde durulan konulardandir ve emisyon regiilasyonlari ile kontrol
altinda tutulan emisyon testleri otomobil ireticileri i¢in kritik dneme sahiptir. Fakat
yillardir kullanilagelen, standart bir ortamda, sabit ¢evrimler ile emisyonlarin 6l¢iildiigii
laboratuvar testleri, kullanicilarin gergek stiriis sartlarini temsil etmekte ger¢ekei sonuglar
vermemektedir. Bu nedenle son yillarda, tasitlarin gergek yol sartlarindaki emisyonlarinin
olgiildiigi testler, laboratuvar testleri kadar dnemli hale gelmis, yapilan ¢alismalar ileriki
yillarda laboratuvar testlerinin yerini alabilecegini gostermistir. Gergek siiriis emisyonlari
(RDE) testlerinin var olan avantajlariin yani sira otomotiv lreticileri i¢in farkl
zorluklara da sahiptir. RDE testlerinin laboratuvar testlerine gore daha kapsamli ve uzun
olmasi, testi gerceklestirirken gergek yol sartlarinda karsilasilabilecek riskler, zorlu yol
ve hava sartlarinda test gerceklestirememe durumu ve olasi test iptallerinde harcanan
emek ve zamanmn bosa c¢ikmasi, daha kompakt emisyon Olgiim cihazlarn ile
gergeklestirilmesi ve bu cihazlarin daha hassas ve kullanimimin daha zor olmasi gibi
zorluklar s6z konusudur. Tez kapsaminda, bu zorluklarin {istesinden gelmek amaciyla,
RDE testlerinin laboratuvar sartlarinda temsil edilmesi incelenmistir. Bu amagla referans
benzinli bir tasit ile gergek yol sartlarinda gergeklestirilen RDE testleri laboratuvar
sartlarinda tekrarlanmis ve sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Bir bagka deyisle
laboratuvar testleri ile gercek yol testleri arasinda anlamli bir korelasyonun olup olmadigi
arastirllmistir. Eger bu miimkiin olursa, laboratuvar testleri sonuc¢larindan hareketle
gercek yol degerlerini saglikli bir sekilde tahmin etmek miimkiin olacak ve yukarida
bahsedilen gercek yol testi zorluklarinin hepsi bertaraf edilebilecektir. Karsilagtirmali
testlerin sonucglarinda her bir emisyon gazi i¢in emisyon faktorleri hesaplanmigtir.
Emisyon faktorleri azot oksitler (NOx) i¢in 0,92 - 1,75 arasinda, karbon monoksitler (CO)
icin 0,81 — 1,21 arasinda, karbon dioksitler (CO2) iginse 1,04 — 1,15 arasinda
bulunmustur. Elde edilen sonuglar neticesinde RDE testlerinin hangi sartlarda ve nasil
laboratuvar ortaminda temsil edilebilecegi yorumlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Gergek siiriis emisyonlari, RDE, egzoz, emisyon

2021, ix + 59 sayfa.
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Exhaust emissions released by road vehicles into the air have become an issue that has an
increasing negative impact on human health and therefore needs to be controlled. Vehicle
emissions control and emission measurements are among the most emphasized topics in
the automotive industry today; and emission tests, which are kept under control with
emission regulations, are critical for automobile manufacturers. However, laboratory tests
that measure emissions with constant cycles in a standard environment, which have been
used for years, do not give realistic results in representing the real driving conditions of
the automobile users. For this reason, in recent years, tests that measure the emissions of
vehicles under real road conditions have become as important as laboratory tests, and
studies have shown that they can replace laboratory tests in the future. Apart from the
advantages of real driving emissions (RDE) tests, it also poses different challenges for
automotive manufacturers. RDE tests are more comprehensive and longer than laboratory
tests, the risks that may be encountered in real road conditions while performing the test,
the inability to test in difficult road and weather conditions, and the waste of effort and
time in possible test cancellations, the use of more compact emission measuring devices
and these devices are more sensitive and difficulties such as being more difficult to use.
Within the scope of the thesis, the representation of RDE tests in laboratory conditions
was examined in order to overcome these difficulties. For this purpose, RDE tests
performed under real road conditions with a reference gasoline vehicle were repeated
under laboratory conditions and the results were analyzed comparatively. In other words,
it has been investigated whether there is a significant correlation between laboratory tests
and real road tests. If this is possible, it will be possible to accurately estimate the actual
road values from the results of the laboratory tests, and all of the real road test difficulties
mentioned above will be avoided. Emission factors are calculated for each emission gases
in the results of the comparative tests. Emission factors were found between 0.92 - 1.75
for nitrogen oxides (NOx), 0.81 - 1.21 for carbon monoxides (CO), and 1.04 - 1.15 for
carbon dioxide (CO2). As a result of the obtained results, it was interpreted under which
conditions and how RDE tests can be represented in the laboratory environment.

Key words: Real driving emissions, RDE, exhaust, emission

2021, ix + 59 pages.
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1. GIRIS

Insanlarin bir arada yasamaya baslay1p toplumlari olusturmasi ile birlikte gesitli ihtiyaglar
ortaya ¢ikmistir. Artan niifus yogunlugu ile birlikte bu ihtiyaglar; tarim, sanayi, ulagim
gibi sektorlerin biiyiiyiip gelismesine neden olmustur. Fakat bu gelisim dogal kaynaklarin
tiilkenmesi, ¢evre kirliligi gibi ¢esitli olumsuzluklart da beraberinde getirmistir. Biitiin bu
stirecin bir sonucu olarak insan sagligi, giinlimiizde insanligin en 6nemli ve en ¢ok
tizerinde durdugu sorunlardan biri olarak karsimiza ¢ikar (Ortiz, 2020). Dogal afetler,
salgin hastaliklar gibi dogal etkenler disinda insan sagligin1 en ¢ok etkileyen konulardan
birisi hava kirliligidir. Hava kirliligi insanin yasam kalitesini etkiledigi gibi, bircok

hastalik ve 6liimiin temel nedenidir (World Health Organization, 2018).

Diinya’daki pek cok iilke ve kurulus hava kirliligi ile miicadele anlaminda farkli 6nlemler
almaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO), Avrupa Cevre Ajans1 (ACA) gibi kuruluslar
cesitli hava kirliligi 6nlem c¢alismalar1 yiiriitiirken; iilkeler de Paris Anlagsmasi, Avrupa
Yesil Mutabakat1 gibi politikalar ile onlari desteklemektedir (European Commission,
2019). Hava kirliligi ile miicadelede temel yaklasim, hava kirliligine neden olan ve genel
olarak emisyon olarak adlandirilan zehirli gazlarin havaya karigmasini 6nlemektir. Bu
konuda tarim, sanayi, ulasim gibi birgok sektor cesitli kurallar ile denetlenmekte ve

yaptirimlar ile kontrol altinda tutulmaktadirlar.

Ulasim, basta karayolu tagimaciligi olmak iizere topluma ve insan hayatina sayisiz fayda
saglar. Bu faydalara ve son yillarda elde edilen teknolojik gelismelere ragmen karayolu
tastmaciligl, sera gazi ve kirletici emisyonlarin en biiylik kaynaklarindan biridir.
Tagitlardan yayilan emisyonlar insan sagligina ve cevreye ciddi zararlar vermektedir
(OECD, 2020). Bu nedenle tasit emisyonlari, sektoriin hedeflerini belirlemede basi geken

bir konu olup, tasit kullanicilar1 ve iireticileri i¢in giin gectikge 6nemi artmaktadir.

Tasit emisyonlarinin bu derece dnemli olmasi, onlarin kontrolii ve dl¢limii konusunu da
onemli kilar. Ureticiler icin tasit gelistirme siirecindeki en énemli konulardan bir tanesi
giincel emisyon limitlerine uygun tasit gelistirmektir. Otomotiv sektoriindeki arastirma

ve gelistirme siireclerinin 6nemli bir kismi1 emisyon kurallarina uygun tasitlar tiretmek



icin harcanir. Hal boyle iken gelistirilip iiretilen ve kullanictya sunulan tasitin emisyon
Olgtimleri de 6nemli bir hal almistir. Geleneksel emisyon 6l¢iim yontemleri, son yillarda
yerini daha yenilik¢i 6l¢iim metotlarina ve testlere birakmaya baglamistir. Standart
laboratuvar ortaminda, biiyiilk ve kompleks cihazlar ile yapilan emisyon Ol¢limleri,
gelisen teknoloji ile hareket halindeki bir tasitta, gercek yol sartlarinda yapilabilir hale
gelmistir. Bu kapsamda, tasitin gergek kullanimda yaydigi emisyonlar1 daha gergekgi bir
sekilde dlgen ve bu nedenle son yillarda 6nemi artan Gergek Siirlis Emisyonlar1 (RDE)
testi, gelistirmesi tamamlanmais bir tasitin tip onay asamasinda yapilmasi zorunlu olan ve
uygunluk kriterleri iireticiler igin giin gectikge daha zorlayici hale gelen bir test olarak

sektorde yer edinmistir.

RDE testi tasita yerlestirilen kompakt bir portatif 6l¢iim cihazi ile standartlar tarafindan
belirlenen siirlar icerisinde gerceklestirilen ve geleneksel laboratuvar testlerine gore
daha kapsamli bir testtir. Cihazin tasita adaptasyonu, 6l¢iim hassasiyeti yliksek kompakt
bir cihaz oldugu i¢in test dncesi ve sonrasi 6l¢liim dogrulamalarinin yapilmasi gerekliligi,
test esnasinda gercek yol sartlarinda tasita ve cihazin basina gelmesi muhtemel riskler,
yagmur, kar gibi ekstrem hava sartlarinda testi gerceklestirmenin zorlugu gibi
nedenlerden otiirii RDE testlerinin standart laboratuvar testlerine gére ¢ok daha uzun
stirelerde gergeklestirilmesi, testlerin kolaylikla gegersiz sayilabilmesi ve tekrarinin uzun
stiren hazirlik siirecleri gerektirmesi gibi farkli zorluklar s6z konusudur. Ayrica tasitin
gelistirme asamasinda gerceklestirilmesi gereken tekrarli emisyon dogrulamalarint RDE
testi ile gerceklestirmek lireticiler icin zor bir siirecgtir. Bu gibi nedenlerden 6tiirii, RDE

testlerinin standart laboratuvar ortaminda temsil edilme ihtiyaci dogmustur.

Tez kapsaminda; RDE testleri laboratuvar ortaminda, miimkiin oldugu kadar benzer
sartlarda temsil edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak

incelenmis ve her bir emisyon gazi i¢in elde edilen faktorler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Tasitlardaki Emisyon Kaynaklari

European Environment Agency’ye (2016) gore, motorlu tasitlar tarafindan yayilan
emisyonlarin kaynaklari 3 ana grupta toplanabilir:
e Egzoz emisyonlart: Yakitin yanmasi sonucu olusan ve egzoz vasitasiyla disar
atilan emisyonlardir. Tasit kaynakli emisyonlarin ¢ogunu olustururlar.
e Buharlagsma ile yayilan (BiY) emisyonlar: Tasitin yakit sisteminden buharlagan
emisyonlardir. Tasit, calismadig1 halde dahi salinmaya devam eder.
e Agmma emisyonlari: Lastik ve fren gibi tasit parcalarinin mekanik asinmasi ve

korozyonundan kaynaklanan emisyonlardir.

2.1.1. Egzoz emisyonlari

Icten yanmali motorlar; hidrokarbon kdkenli yakitlarin (CaHm), hava (O2 + 3,76 Ny) ile
karigip yiiksek basing ve sicaklik altinda yanmasi ve bu yanma sonucu ortaya cikan
enerjinin hareket enerjisine ¢evrilmesi prensibi ile ¢alisir (Heywood, 1988). Pistondaki
yakit-hava karisimi, motorun tipine bagli olarak disaridan atesleme veya kendinden
tutusma ile ateslenir ve yanma meydana gelir. Ideal kosullar altinda bu tepkimeden,
asagidaki teorik tam yanma reaksiyonundan da goriilebilecegi gibi su (H20), azot (N2)
ve karbon dioksit (CO2) gibi li¢ adet yanma {iriinii ortaya ¢ikar (Sorugbay):

CaHn+ (n+0) (02+ 3,76 N2) — n COr+> Ha0 + 3,76 (n + ) No 2.1)
7 ' 2 : 3

Ancak ideal sartlarin saglanamamasi ve yanmanin tam olmamasi sonucunda, yanma
islemi sonrasi yan {iriin olarak kirletici maddeler de ortaya ¢ikar. En yaygin ve yiiksek
konsantrasyonlu olanlari;

e Karbon monoksit (CO)

e Azot oksitler (NOXx)

e Partikiiller (PM/PN)

e Hidrokarbon (HC)



e Emisyon standartlarina tabi olmayan diger kirleticiler

dir.

Yanma Triinlerinden su ve azot, atmosferin dogal bilesiminde bulunan bilesenler
olduklarindan kirletici gaz olarak nitelendirilmezler. Bunlar disinda kalan egzoz emisyon
gazlar1 direkt ya da dolayli olarak insan sagligina ve ¢evreye zarar verdiginden kirletici

gazlar olarak adlandirilirlar.

2.1.2. Buharlasma ile Yayilan (BiY) Emisyonlar

Tas1t kaynakli emisyonlarin cogu egzoz emisyonlari olsa da géz ardi edilmemesi gereken
bir diger tiir BiY emisyonlardir. Tasit kaynakli HC emisyonlarinin %10 ila %251, yakit
deposu ve yakit hatlarindaki benzinin buharlagsmasi sonucu dogaya salinmasiyla
gerceklesir. BiY emisyonlar, egzoz emisyonlarinin aksine motor ¢caligmiyorken, tasit park
halinde de salinabilir (Mellios, Smit ve Ntziachristos, 2013). BiY emisyonlarin 6niine
gecmek i¢in; yakit sistemi igerisinde buharlasan yakitin-HC’larin komiir tarafindan
tutuldugu aktif karbon kutusu sistemi kullanilir. Aktif karbon kutusu yakit deposu ile
emme manifoldu arasina yerlestirilen ve i¢in buhar fazindaki hidrokarbonlar1 emmeye
egilimli aktif karbonla dolu bir kutudur. Kontrol edilebilen bir valf ile motor ¢alismazken
depoya agik, calisirken ise emme manifolduna agiktir. Dolayisiyla motor ¢alisirken emme
manifoldunda olusan vakum aktif karbonun absorbe ettigi hidrokarbonun yanmaya
katilmak {izere salinmasini saglar. Boylece bu sistemde depolanan yakitlar dogaya
salinmadan geri kazanilmig olur (Frosina vd., 2018). BiY emisyonlar da egzoz
emisyonlar1 gibi standartlar kapsaminda test edilen ve kontrol altinda tutulan

emisyonlardir.
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Sekil 2.1. Aktif karbon kutusu sistemi
2.1.3. Asinma emisyonlari

Asmma emisyonlar1 onemli bir partikiil emisyonu kaynagidir. Tasittaki bir¢ok mekanik
parca, kullanima bagli olarak zaman i¢inde korozyona ve asinmaya maruz kalir ve bunlar
sonucunda tasittan ¢esitli partikiiller salinabilir (Penkata, M., Ogrodnik, P., Rogula-
Kozlowska, 2018). Bunlar i¢inde fren ve lastik aginmalari, siirekli olduklarindan dolay,
onde gelirler. Asinma emisyonlari mevcut standartlarda sinirlandirilan ve kontrol altinda
tutulan emisyonlardan degildir. Yapilan arastirmalar partikiil kaynagi olarak asinma
emisyonlarinin, egzoz emisyonlarinin yillar i¢indeki kontrol altina alinmasiyla birlikte,
egzoz emisyonlari ile neredeyse ayni seviyelere geldigini gostermistir (Anonim, 2020).
Oniimiizdeki yillarda aginma emisyonlarinin da standartlar kapsaminda kontrol altina

alinmasi beklenmektedir.



2.2. Egzoz Emisyonlar1 ve Zararlari

Egzoz emisyonlari, tasitta kullanilan yakit tiiriine gore farklilik gosterir (Sekil 2.1).
Benzinli tagitlarda CO ve HC emisyonlar1 yiliksekken, dizel tasitlarda NOX ve partikiil
emisyonlar yiiksektir. Biitiin bu egzoz emisyonlarinin insan sagligina ve dogaya cesitli

zararlar1 s6z konusudur.

~ %13

'~%

1-2

Sekil 2.2. a) Benzinli ve b) dizel tasitlarin ortalama egzoz emisyon dagilimlari
(Volkswagen: Self-Study Programme 230 - Motor Vehicle Exhaust Emissions, 2000)

2.2.1. Karbon dioksit (CO2)

CO2’ler yakittaki karbonun yanma sirasinda oksijen (O2) ile tepkimeye girmesi sonucu
olusur. Diger kirleticilerin aksine, yanma mekanizmasi geregi, ideal kosullarda ortaya
cikar. Dizel motorlar benzinli motorlara gore daha yiiksek verimde calistiklarindan daha

diisiik CO2 emisyonuna sahiplerdir (Dornoff ve Rodriguez, 2019).

CO2 gazi salimimi1 dogrudan insan sagligina zarar vermese de sera etkisine neden olan
gazlarin basinda gelir. Salinan CO2’lerin yaklasik %50°si atmosferde birikerek CO2
konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir. Bu artis; Giines’ten gelen radyasyonun
atmosferde birikerek atmosferin sicakliginin artmasina neden olmaktadir (Sekil 2.2)

(Sorugbay).
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Sekil 2.3. Sera etkisi
2.2.2. Karbon monoksit (CO)

Yanma lriinlerinin arasinda CO bulunmasinin ana nedeni O2 yetersizligidir. Yakit hava
karisimindaki O2 genel anlamda yetersiz olabilecegi gibi, karisimin homojen olmamasi
durumunda da lokal yetersizlikler s6z konusu olabilir. CO olusumu, hava fazlalik
katsayisinin  (HFK) kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir. Karisim
zenginlestikce, yani karisimdaki hava/O2 orani azaldik¢a, CO emisyonlari artar. Benzinli
motorlar, dizel motorlara gore daha zengin karisimlarda ¢alistigindan, CO emisyonlari
daha fazladir (Pulkrabek, 2004). Bununla birlikte homojen karigim da olsa oksijen bol da
olsa (HFK>1 bile olsa), CO’in ortaya ¢ikmadig1 hi¢bir gercek reaksiyon yoktur.

CO kokusuz ve renksiz bir gazdir. Hemoglobine baglanma yetenegi O2’in 200 kati
oldugundan, CO soluyan bir kisinin viicut hiicreleri zamanla O2 alamayacagindan

zehirlenme ve bogulmaya neden olur.



2.2.3. Azot oksitler (NOXx)

Heywood’a (1988) gore; yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda, havanin
igerisindeki N2 un O2 ile birlesmesi sonucu NOx’ler meydana gelir. NOx’ler igerisinde
ana eleman olarak genellikle azot oksit (NO) bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin atmosfere
salinmasi sonucu NOx’ler bir kism1 O2 ile temas ederek azot dioksit (NO2) ve diger NOXx
gazlarma doniismektedir. NOx’ler olusumunu etkileyen bir diger parametre ise HFK dir.
Karigim zenginlestikge, NOX seviyesi diismektedir. Maksimum degere ise %10 fakir
karisimlarda ulagilmaktadir. Hava miktar1 daha da arttirildigi zaman yanma sicakligi
diiseceginden NOXx miktar1 da azalacaktir. Benzinli motorlarla kiyaslandiginda dizel
motorlarin ¢ok daha yiiksek oranda NOX emisyonlar1 olusturmasi, dizel motorlarin
yiksek sikistirma oranlar ile ¢aligmalarindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek sikistirma
oranlar1 silindir i¢i sicakligi arttirmakta, bu da NOx emisyonlarinda artisa sebebiyet

vermektedir.

NO renksiz ve kokusuz iken, NO2 kirmizi-kahverengi, kotii kokulu ve tahris edici bir
gazdir. CO gibi kandaki hemoglobin ile birlesmelerinin yani sira en 6nemli etkisi cigerde
nemle birleserek nitrik asit (HNO3) olusturmalaridir. Anlik etkisi az olsa da zamanla

birikmesiyle solunum hastaliklarina yol agarlar.

2.2.4. Hidrokarbon (HC)

Egzoz gazlarindaki HC emisyonlarinin nedeni, sicaklik ve O2’in yetersiz olmas1 gibi
etkenler sonucunda yanmanin tamamlanamamasidir. Yanma odasi cidarlarindaki 1s1
kayiplart nedeniyle buralardaki yakitin tutusmamasi sonucu ortaya ¢ikarlar. Dizel
motorlarda yakit, yanma odasinda benzin motorlara gore daha kisa bir siire
bulunmaktadir. Bu da HC emisyonu olusum mekanizmalarinin gerceklesmesi i¢in daha
az zaman oldugu anlamima gelmektedir. Dizel motorlarinda HC emisyonlarinin diisiik
olmast bu sekilde agiklanabilir. HFK’nin 1,1 degeri civarinda HC emisyonlari
minimumdur. Fakir karisimlarda yanma odas1 sicakligi diiseceginden tam yanma olmaz
ve HC emisyonlar1 artar. Zengin karigimlarda ise yeterli O2 olmadigindan yakitin tiimii

yanamaz ve HC emisyonlar1 artar (Stone ve Jeffrey, 2004).



Kotii kokuya sahip olan HC’lar giines 15181 altinda NOx’ler ile birleserek “fotokimyasal
sis” olarak adlandirilan bir sis tabakasi olustururlar. G6z yanmasi/sulanmasi ve solunum

sisteminin etkilenmesine neden olurlar. Ayrica kanser yapici etkiye sahiptirler.
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Sekil 2.4. Egzoz emisyonlarinin HFK’na gore degisimi
2.2.5. Partikiiller (PM/PN)

Yanmanin tamamlanmasi i¢in zaman ve O2 bulunmadig1 durumlarda olusan kati karbon
taneciklerine partikiil denir. Partikiiller, partikiil sayis1 (PN) ve partikiil kiitlesi (PM)
olarak iki ayr1 sekilde incelenir. Direkt enjeksiyonlu (DI) motorlarda hava ve yakat,
endirekt enjeksiyonlu (IDI) motorlara gore karismak i¢in daha az zamana sahip
oldugundan bu motorlarda partikiil emisyonlar1 daha fazladir. Asir1 zengin karisimla
calisma kosullar1 disinda endirekt enjeksiyonlu motorlarda partikiil olusumlar1 yok
denecek kadar azdir (Pulkrabek, 2004).

Partikiiller; basta akciger kanseri olmak tizere birinci derecede kanserojen etkiye sahiptir.
PM10 (10 um capinda ve altindaki partikiiller) akcigerlere kadar tagimip solunum yollar1
hastaliklarina (astim, KOAH) neden olurken, PM2,5 (2,5 um c¢apinda ve altindaki
partikiiller) kan yoluyla biitiin viicutta tagiabilir ve kalp hastaliklarina neden olabilirler.

Tiim alt solunum yolu enfeksiyonlar1 Oliimlerinin %27,5’inden ve tim KOAH



oliimlerinin %26,8’inden dis ortam havasindaki partikiil maddeler sorumludur (Hava

Kirliligi ve Saglik Etkileri — Kara Rapor, 2020).

2.2.6. Emisyon standartlarina tabi olmayan diger Kirleticiler

e Kiikiirt dioksit (SO2): Yakit i¢erisinde bulunan kiikiirt (S) miktarina bagli olarak,
ozellikle dizel motorlarda, yanma sonucu kiikiirtiin hava ile birlesmesi ile SO2
olusmaktadir. Egzoz emisyonu anlaminda sinirlandirilmasa da yakit igeriginde
farkli limitleri vardir.

e Amonyak (NH3): Secici katalitik indirgeme (SCR) sisteminin kullanildig
tasitlarda indirgeyici olarak kullanilmaktadir. NOx’leri azaltma amaciyla egzoz
gazlarmin tizerine puskiirtiiliir. Giincel emisyon standartlarinda sinirlandirilmasa
da Euro 7 emisyon seviyesi ile sinirlandirilmasi beklenmektedir.

e Kursun ve kursunlu bilesenler: Benzinin oktan sayisini (benzinin kendi kendine
tutusmasina olan direnci) arttirmak i¢in kullanilan kursun, egzoz gazlari iginde
kursun bromiir (PbBr2) gibi zararli bilesenlerin olusmasina neden olmaktadir

(Sorugbay).
2.3. Emisyon Standartlar:

Tasit kaynakli emisyonlarin insan sagligina ve ¢evreye verdigi ciddi zararlardan dolay1
bu emisyonlar1 kontrol etme ihtiyact dogmustur. Bu kontroller standartlar ile {ireticiler
i¢in zorunlu hale getirilmistir. Tasit kaynakli emisyonlar, farkl: tilkeler tarafindan iki ana
standart ile kontrol altina alinmaktadir:

e Amerika ve bazi Orta-Giiney Amerika iilkelerinin kullandig1 ABD standardi

e Avrupa Birligi’ne (AB) liye ve Tiirkiye, Rusya gibi baz1 diger tilkelerin takip ettigi

Avrupa standardi

Cin, Hindistan, Brezilya ve Japonya gibi bazi iilkeler ise bu mevzuattan devsirdikleri
kendi mevzuatlarin1 uygulamaktadir. Ulkelerin bu standartlara uymalari konusunda bir
engelleri bulunmamaktadir. Tiirkiye, 1 Ekim 2019 tarihinden itibaren binek ve hafif ticari

tasitlarda Avrupa emisyon standardina tam uyum saglamaktadir.
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2.3.1. Avrupa standardi emisyon limitleri

Avrupa emisyon standartlari, AB ve Avrupa Ekonomik Alani1 (AEA) iiyesi iilkelerde
satilan tasitlarin emisyon konusundaki kurallarmi, “Euro” standartlari adi altinda
tanimlamaktadir. Emisyon limitleri, hafif yolcu tasitlari i¢in Euro 1 emisyon seviyesi ile
birlikte 1992 yilinda hayata gegirilmistir (Hooftman, Messagie, Van Mierlo ve
Coosemans, 2018). ilerleyen yillarda gelisen teknolojiye ve artan hava kirliligine bagl

olarak limitler giderek azalmis ve tasitlardan daha az emisyon salinimlar1 hedeflenmistir

(Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Binek tasitlar icin Avrupa emisyon seviyeleri ve baslangig tarihleri

Benzin Dizel
Emisyon Seviyesi | Baslangic Tarihi | Emisyon Seviyesi | Baslangic Tarihi
Euro 1 07.1992 Euro 1 07.1992
Euro 2, IDI 01.1996
Euro 2 01.1996 Euro 2, DI 01.1996 @
Euro 3 01.2000 Euro 3 01.2000
Euro 4 01.2005 Euro 4 01.2005
4 Euro 5A 09.2009 @
Euro’S 09.2009 © Euro 5B/B+ 09.2011 @
Euro 6B 09.2014 Euro 6B 09.2014
Euro 6C 09.2018 Euro 6C 09.2018
Euro 6D-Temp 09.2019 Euro 6D-Temp 09.2019
Euro 6D-Final 01.2020 Euro 6D-Final 01.2020
(2): 30.09.1999 tarihinden sonra DI tasitlar IDI tagit limitlerine uymali
(2): Tiim modeller i¢in 01.2011
(3): Tiim modeller i¢in 01.2013

Giincel Euro 6 emisyon seviyesi, farkli alt seviyeler sahiptir. Bu seviyeler ayn1 emisyon
limitlerine sahip olsa da her birinin uymasi gereken farkli prosediirleri vardir. Euro 6C ile
birlikte Yeni Avrupa Siiriis Dongiisii’nden (NEDC) Diinya Genelinde Uyumlagtiriimig
Hafif Hizmet Tasitlar1 Test Dongiisii’ne (WLTC) gegilirken, Euro 6D-Temp ile beraber
Gergek Siiriis Emisyonlar1 (RDE) testi baslamistir. Euro 6D-Final ile beraber ise NOx
gazinin Uygunluk Faktorii (CF) 2,10°den 1,43’e diismiistiir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2. Euro 6 alt emisyon seviyeleri (Anonim, 2017)

Euro 6B Euro 6C Euro 6D- Euro 6D-

Temp Final

Emisyon Limiti AQ A® AW AW

Tip 1: Egzoz Emisyon NEDC WLTC WLTC WLTC

Testi Cevrimi

Tip 1A: Gergek Siirlis

Emisyonlar1 (RDE) Yok Yok Var Var

Testi

CFNOx @ - - 2,10 1,43

CFPN® - - 1,50 1,50

(1): Biitiin emisyon seviyelerinin ayni limitlere tabi oldugunu ifade etmek amaciyla

kullantimigtir.

(2): RDE testindeki NOx emisyonu uygunluk faktorii

(3): RDE testindeki PN emisyonu uygunluk faktorii

2.3.2. CO2 filo hedefleri

CO2 emisyonlar1 olarak bilinen sera gazi emisyonlar1 diger kirleticilerden farkli bir
siirlamaya tabidir. CO2 emisyonunun diger kirleticiler gibi tekil tasit 6zelinde uymasi
gereken limitleri yoktur. Bunun yerine, binek ve hafif ticari tasitlarda farkli olmak tizere,
her iiretici kendi tasit ailesi i¢in toplu bir filo hedefine sahiptir. Ureticilerden, sahip
olduklar1 biitiin tasitlarin ortalama CO2 emisyonlar1 hedeflerini gercgeklestirmeleri
beklenir. CO2 filo hedefleri ilk olarak 1998/98 yilinda Avrupa komisyonu (EC) ile
Avrupa Otomobil Ureticileri Birligi (ACEA), Japon Otomobil Ureticileri Birligi (JAMA)
ve Kore Otomobil Ureticileri Birligi (KAMA) arasindaki anlasma sonucu hayata

gecmistir.

Yeni iiretilen binek tasitlar icin NEDC ¢evrimindeki CO2 filo hedefleri (Anonim, 2019):
e 2015: 130 g/km
e 2020/21: 95 g/km (2020 yilinda filonun %951, 2021 yilinda tamami olmak {izere)
e 2025: ~81g/km
e 2030: ~59 g/km

Yeni iiretilen hafif ticari tasitlar icin NEDC ¢evrimindeki karbon dioksit filo hedefleri:
e 2017:175 g/km
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e 2020: 147 g/km
o 2025: ~ 125 g/km
e 2030: ~ 101 g/km

2.4. Emisyon Testleri

Emisyon testleri, tagitlarin yasam dongiileri boyunca farkli asamalarda uygulanmaktadir.
Gelistirme fazinda uygulanan testler disindaki testler regiilasyonlar ile kontrol altina
alian ve onay mercii tarafindan denetlenen testlerdir.

e Gelistirme: Tasitin gelistirme fazimin farkli asamalarinda sanal testler-
simiilasyonlar, motor testleri, dinamometre testleri ve yol testleri gibi ¢esitli testler
gergeklestirilir. Bunlar zorunlu testler olmayip, hedeflenen emisyon seviyelerine
ulasabilmek icin yapilan ¢aligmalardir.

e Homologasyon / Tip Onay (TA): Gelistirme faz1 tamamlanip tasit hazir olduktan
sonra tasitin trafige tescil edilebilmesi i¢in teknik yasal sartlar1 sagliyor olmasi
gerekir. Bu teknik yasal sartlarin uygunlugunu belgelendirme islemine
homologasyon / tip onay (TA) siireci denir. Emisyon testleri bu siirecin
asamalarindan bir tanesidir. Emisyon anlaminda ortaklastirilmis her bir tasit ailesi
icin en kapsamli testler bu asamada gerceklesir.

e Uretim Dogrulama (CoP): Homologasyon siireci tamamlanmus, tip onay belgesine
sahip bir tasitin iretim fazinda da iretici tarafindan belirli periyotlarda, hali
hazirda uymus oldugu emisyon limitlerine uymaya devam ettigi, tretim
dogrulama (COP) testleri ile teyit edilir.

e Kullanim Uygunlugu (ISC): Satis1 gergeklesip kullanilmaya baglayan tasitlar belli
periyotlarda iiretici tarafindan takip edilip emisyon limitlerine uymaya devam
edip etmedikleri kontrol edilir. Bu asamada bagimsiz laboratuvarlarin da bu

kontrolleri yapip, belirli seviyelerde iireticiyi denetleme yetkisi vardir.
Bunlar disinda kalan, iretici kontrolinde olmayip, kullanicinin belirli periyotlarda

yaptirmasi gereken bazi emisyon testleri ve kontrolleri vardir. Bunlara periyodik

muayene denir.
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2.5. Egzoz Emisyonu Ol¢iim Yéntemleri

Egzoz emisyonlar1 tasit egzozunun ¢ikisindan alinan Ornekleme yontemi ile olgiiliir.
Orneklemenin amaci; dl¢iimii yapacak olan analizorlerin veya diger 6l¢iim sistemlerinin
Kriterlerini saglamak i¢in numuneye sicaklik, konsantrasyon, nem ve ugucu maddeler
acisindan 6n kosullandirma saglamaktir. Kullanilan iki ana emisyon olgiim yontemi

vardir: Seyreltilmis 6l¢tim ve ham 6l¢tim.

2.5.1. Seyreltilmis ol¢iim

Sasi dinamometresindeki emisyon testleri, temel anlamda, tasitin sasi dinamometresi
tizerinde belirli bir ¢evrimde kullanildig1 ve bu ¢evrim boyunca egzoz ¢ikisindan alinan
orneklemenin egzoz hatlar1 araciligiyla Olgiim sistemlerine ulastirildign bir sistem
kullanimini gerektirir (Sekil 2.3). Bu tarz bir sistemde seyreltmenin amaci; egzoz gazinin,
egzoz hatlarindaki yogusmasini, dolayisiyla yanlis bir 6lgtimii 6nlemek ve daha kolay ve
standart bir 6rnekleme ile 6l¢iim yapabilmektir. Seyreltilmis 6l¢iim y6ntemi, Sabit Hacim
Ornekleyici (CVS) sistemi tarafindan kontrol edilir. Tasittan alman degisken hacimli
egzoz gazi, ortam havasi ile dengelenerek seyreltilir ve ventiiriler yardimiyla 6l¢iim

sistemlerine her zaman sabit akis saglanir (Asano).

Seyreltme Seyreltme
Ortam Hava Egzoz Gaza
Havasi Torbas1

Torbas1

—» Analizér

Is1 Esanjorti

Blower

Gazi Kritik Akis Venturisi

Sekil 2.5. Seyreltilmis 6l¢iim yontemi

2.5.2. Ham Ol¢iim

Ham 6l¢iimde egzozdan alinan 6rnekleme direkt olarak dl¢iim sistemlerine gonderilir ve

ol¢tim gergeklestirilir. RDE testinde egzoz gazlar1 ornekleme yapildiktan sonra direkt
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olarak Ol¢lim sistemlerine gonderilebildigi i¢in bu sekilde bir Slglim gergeklestirilir

(Ninawe, 2015).

2.6. Tip 1: Egzoz Emisyonu Testi (WLTP)

Tasitin sasi dinamometresi lizerinde, belirli bir cevrim boyunca kullanildigi ve bu ¢evrim
sonunda egzoz emisyonlarinin belirlendigi en temel emisyon testidir. Seyreltilmis 6l¢tiim

yontemi kullanilir.

Tip 1: egzoz emisyonu testi, aslinda farkli ¢evrimler ve prosediirler ile yapilabilse de
giincel Avrupa standardinda adlandirildigi gibi tez boyunca WLTP olarak

adlandirilacaktir.

2.6.1. Test ekipmanlari

WLTP test ekipmanlar1 Sekil 2.4’teki gibidir:

e Dinamometre: Tasit, gcevrim boyunca sasi dinamometresi tizerinde stiriiliir. Tagsit
0zelinde belirlenen ve gercek stiriis kosullarindaki yuvarlanma direnci, siirtiinme
direnci ve aerodinamik direnci temsil eden yol yiikii degerleri (f0, f1, f2) sisteme
girilir ve dinamometre test boyunca gerekli yol kuvvetlerini tasita uygular.

e Yol ekrani: Tasitin kogsmasi istenen ¢evrim sistemde tanimlanir ve yol ekrani ile
stiriiciiye gosterilir. Siirlicii, ekrandaki hiz profilini, toleranslar igerisinde kalmaya
caligarak takip eder.

e Fan (Blower): Tasit ve haliyle motor, ¢evrim boyunca farkli hizlarda ¢alistigindan
sogutulmasi gereklidir. Tasitin oniine konumlandirilan fan, dinamometreden hiz
bilgisini alarak anlik olarak tasita degisken debilerde hava akisi saglar ve siiriisiin
normal yol kosullarinda oldugu gibi gergeklesmesine yardimc olur.

e Egzoz hatlart: Egzoz gazmin tasindigi, tasitin egzoz ¢ikisina baglanan
hortumlardan CVS’e gidene kadarki borulara egzoz hatlart denir.

e CVS: Tagsittan ¢ikan egzoz gazi, egzoz hatlarinda ortam havasi ile seyreltildikten

sonra analizorlere gonderilir.
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e Analizorler: Egzoz gazlarimin analiz edilip miktarlarinin  belirlendigi
ekipmanlardir. CO & CO2, HC & CH4, NOx ve partikiil 6l¢timleri i¢in 4 farkl
analizor kullanilir. Yontemine gore bazi analizorler operasyon gazlarina ihtiyag
duyarlar.

e Kontrol bilgisayarlart: Biitiin sistemin kontrollerinin yapildigi ve testin takip

edildigi bilgisayarlardir.

T =

Egzoz Hatlar1

_.,| - ,_I‘I' Damometre

Analizorler :' —] CVS

Kontrol
Bilgisayarlari

i

Sekil 2.6. Tip 1: egzoz emisyonu testi ekipmanlar1
2.6.2. Test ¢evrimi (WLTC)

Tasit, egzoz emisyon testi boyunca regiilasyonda belirlenen standart bir ¢evrimde
kosturulur. Bu sayede Avrupa standardina uyan her tasitin ayni ¢evrimde hangi emisyon
ve yakit tiikketim degerlerine sahip oldugu karsilagtirilabilir. Cevrimler hiz zaman profili
olarak kendi i¢inde alt ¢cevrimlerden olusur. Tasit agirlik ve maksimum hizlarina gore
hangi kombinasyonun kullanilmas1 gerektigi belirlenir. Cevrim sadece hiz profilinden
olusup, yonden bagimsiz oldugu igin, test esnasinda pedallar1 ve vitesi kullanmak
yeterlidir, direksiyona ihtiya¢ duyulmaz. Avrupa standardinda test ¢evrimi olarak, Euro
6C emisyon seviyesine kadar NEDC kullanilirken, Euro 6C ile beraber WLTC’ye
gecilmistir. WLTC, NEDC’ye gore daha yiiksek hizlara sahip, daha uzun ve daha agresif
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kullanim kosullarina sahip oldugundan, normal siirlise daha yakin bir ¢evrimdir. WLTC

cevrimi; tasitin nominal giicliniin bos agirligina oranina (PMR) ve ulasabilecegi

maksimum hiza (Vmax) bagh olarak farkli alt fazlardan olusur (Cizelge 2.3) (Mock vd.,

2014).

Cizelge 2.3. WLTC fazlar1 (Anonim, 2017)

Kategori | PMR [W/kg] | Vmax [km/s] WLTC Fazlari
Class 1 PMR <22 - Low 1+ Medium 1+ Low1
Class2 | 34>PMR >22 _ Low é;tr“:ﬁgr:n; + High 2 +
Class 3a PMR > 34 Vinax < 120 Low 3+ Méiitl:;nl_ﬁ;hgmgh 3-1+
Class 3b PMR > 34 Vinax > 120 Low 3+ Méiitl:;nl_ﬁghy"igh 3-2+

Giiniimiizde kullanilan bir¢ok binek ve hafif ticari tasitin dahil oldugu Class 3b simifinin

WLTC ¢evrimi (Sekil 2.5) detaylar1 Cizelge 2.4’teki gibidir:

Cizelge 2.4. Class 3b simnifi tasitlarin WLTC test sartlar1 (Anonim, 2017)

Test Baslangici: Soguk (23 °C £ 3 °C)
Siire: 1800 s / 30 dak
Mesafe: 23,27 km

Ortalama Hiz: 46,5 km/s
Maksimum Hiz: 131,3 km/s

Durus Siiresi: 226 s

Sabit Hiz Siiresi: 66 s

Hizlanma Siiresi: 789 s

Yavaslama Siiresi: | 719 s
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Sekil 2.7. Class 3b tasitlar1 WLTC ¢evrimi

2.6.3. Test prosediirii

WLTC test prosediirii, Commission Regulation 2017/1151°de (Anonim, 2017) belirtildigi

iizere asagidaki gibidir:

Tasita, tanimlanmis referans yakit doldurulur.

Test Oncesi tasitin genel kontrolleri yapilir ve belirli bir mesafe siiriiliir. Tasitin
motor-yakit tiiriine gore, ihtiya¢ halinde rejenerasyon yaptirilir.

Tasitin agirhk ve gilic aktarma sistemi konfiglirasyonuna gore belirlenen yol
yiikleri coast down metodu ile test oncesi dinamometreye tanimlanir.

Tasit, egzoz emisyon testi Oncesi analiz yapilmaksizin bir kere belirlenen
¢evrimde kosturulur. Buna 6n test denir.

On testten ¢ikan tasit 6 ila 36 saat arasinda, 23 °C = 3 °C ortam sicakliginda biitiin
tasit bilesenlerinin ayn1 sicakliga gelmesi amaciyla sartlandirilir.

Sartlanmasi tamamlanan tasit, ¢alistirilmaksizin dinamometre iizerine yerlestirilir
ve 23 °C + 3 °C ortam sicakliginda, belirlenen ¢evrimde emisyon testi

gerceklestirilir.

2.6.4. Test sonucu

Test sonucunda, ¢evrim boyunca tasit tarafindan salinan egzoz emisyonlar1 ve yakit

tiiketim degerleri alinir. WLTC 6zelinde 4 fazin her biri igin ayri ayr1 ve toplam olmak
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tizere 5 farkli sonug elde edilir. Toplam sonucun, tasitin mevcut emisyon limitlerine

(Cizelge 2.5) uymasi beklenir.

Cizelge 2.5. M1 & N1 Class 1, N1 Class 2 ve N1 Class 3 i¢in Euro 6D emisyon limitleri
(Anonim, 2017)

M&N1Class1l | N1Class2 | N1Class3
Benzin 100 130 160
1)

THC™ (mg/km) Dizel . - -

Benzin 68 90 108
2

NMHC* (mg/km) Dizel g g -
Benzin 60 75 82

NOx (mg/km) Dizel 80 105 125
Benzin - - -

HC+NOX (mg/km) - 5} 170 105 215
Benzin 1000 1810 2270

CO (mg/km) Dizel 500 630 740
Benzin 45 45 45

(3) ) ) )

PM™ (mg/km) Dizel 45 45 45

Benzin 6E+11 6E+11 6E+11
®3)

PN™ (#/km) Dizel BE+11 6E+11 6E+11

(1): Total HC

(2): Non-Metal HC

(3): Benzinli tagitlarin sadece GDI motora sahip olanlari igin

Diger egzoz emisyonlar1 gibi direkt olarak tasit 6zelinde yasal limitlere sahip olmayan
fakat tasitlar i¢in WLTP testinde 6lgiilen baz1 degerler vardir:

o (CO2, diger kirleticiler gibi analizor araciligiyla o6l¢iiliir ve test sonucunda yer alir.
CO2’in tasit Ozelinde limiti olmayip, her tasitin toplu hesabinin yapildig: filo
ortalamasi ve limitler s6z konusudur.

e CO2 ile paralel olarak, test sonucunda ve homologasyon raporunda deklare edilen
fakat herhangi bir limiti olmayan diger bir deger ise yakit tiiketimidir. Yakit
tiiketimi, emisyon testinde olgiilen kirleticiler araciligiyla hesaplanir ve 1/100 km

cinsinden rapor edilir.

2.7. Tip 1A: Gergek Siiriis Emisyonlar: Testi (RDE)

Son yillarda, WLTP testi ile beraber 6nemi giin gectik¢e artan bir diger test de gergek

sliris emisyonlar1 (RDE) testidir. RDE testi iki temel nedenden dolay1 dnem kazanmustir:
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e WLTP testi laboratuvar kosullarinda, standart bir kapali ortamda gergeklestirilir.
Cevrimler ile hiz profilleri iyilestirilip gergege daha yakin test konfiglirasyonu
yaratilmaya calisilsa da gercek yol sartlarinda emisyonlara etki eden fakat
laboratuvarda uygulanmasi miimkiin olmayan trafik, sicaklik ve rakim
degisiklikleri, degisken yol egim ve kuvvetleri, ger¢cege daha uygun sehir igi-sehir
disi-otoban sartlarinda kullanim gibi avantajlarindan otiirii testi gercek yol
sartlarinda gerceklestirmek, motorun ¢ok daha genis yiik alanlarini (Sekil 2.6)
temsil edeceginden daha uygundur.

e Tasitin saldigr emisyon degerlerini oldugundan az gosterebilecek ya da farkli
avantajlar saglayabilecek yaniltici cihazlar, emisyon regiilasyonlar1 tarafindan
giin gectikge daha siki bir sekilde takip edilip, kullanimlar1 yasaklanmaktadir.
Gergek yol sartlarinda bu gibi cihazlarin tespit edilmesi daha kolaydir.

RDE\

full range

Bagil Yiik (%)

Motor Devri (rpm)
Sekil 2.8. Farkli ¢evrimlerin yiik-devir haritasi
2.7.1. Test ekipmanlari

RDE testi, egzoz borusu ¢ikisindan itibaren 6lgiim alan ve tasit ile beraber hareket halinde
caligabilen portatif bir emisyon Ol¢iim cihaziyla (PEMS) gergeklestirilir. RDE test
ekipmanlar1 detaylar1 Sekil 2.7°deki gibidir.
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e Egzoz Debi Olger (EFM): Tasitin egzoz borusuna takilan egzoz hatt iizerinde
EFM cihaz1 bulunur. Burada egzoz gazinin debisi 6l¢iiliir ve dl¢iim sonrasinda
hattan alinan 6rnekleme ile egzoz gazi ilgili analizorlere gonderilir.

e Gas PEMS: Giincel regiilasyon geregi, hafif yolcu tasitlarinda uygulanan RDE
testinde CO, CO2, NOx ve PN emisyonlar1 6l¢iilir. HC 6lgiimiinde operasyon
gaz1 olarak hidrojene ihtiyag duyuldugundan ve hidrojen tiipiiniin tasitta taginmasi
tehlike yaratabileceginden, HC emisyonlar1 hafif yolcu tasitlar1 RDE testleri
kapsaminda Ol¢iilmez. Egzoz gazindan alinan 6rnekleme farkli hatlar ile ikiye
ayrilir. Gas PEMS cihazina giden hattan CO, CO2 ve NOx gazlarinin 6l¢iimii
yapilir ve gram cinsinden raporlanir.

e PN PEMS: Orneklemenin ikinci hatt1 ise PN PEMS cihazina génderilir ve burada
23nm altindaki partikiiller sayilir ve miktar cinsinden raporlanir.

e Sistem Bilgisayari: Testin takip edildigi ve test ile alakali biitiin islemlerin
gergeklestigi bilgisayardir. PEMS ekipmanlar1 disinda tasittan da anlik olarak
testte ihtiya¢ duyulan motor devri, motor sicakligi gibi bilgileri CAN hatti
tizerinden toplar.

e GPS: Tasitin test esnasindaki rotasinin ve rakiminin takip edilmesi i¢in GPS
cihazi kullanilir. Tasitin en iistiine konumlandirilir.

e Hava istasyonu: Sicaklik ve nem bilgisi anlik olarak bu cihazdan 6lgiiliir. Tasitin

en Ustiine konumlandirilir.

Gas PEMS
> 9 F
GPS
= ECU
va
e M OBD I
PN PEMS
-
e\
Sistem Bilgisayar1
> |

CO, C0O2,NO. NO2, 02, Particles —*

Sekil 2.9. RDE testi ekipmanlari
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2.7.2. Test ¢cevrimi

RDE test ¢gevrimi, WLTP testi gibi standart bir hiz profiline sahip degildir. Test boyunca
tagitin uymasi gereken biitiin limitler tanimlanmistir. Bu limitlere; siire, hiz, sicaklik,
rakim, ivmelenme gibi bircok parametre dahildir. Bu limitler arasinda kalan her test
konfigiirasyonu gecerli sayilir. Tekrarlanabilirlik agisindan onceden belirlenen ve
uygunluguna emin olunan bir test rotasi segilir. Test ¢evrimi farkli hiz limitleri ile
belirlenmis {i¢ ayr1 fazdan olusur. 60 km/s hiza kadar sehir i¢i, 60-90 km/s aras1 sehir dis,
90 km/s hizdan sonra otoban fazi olarak adlandirilir. Test sonucunda sehir i¢i fazinin ve
biitiin test ortalamasinin emisyonlarin limitlere uymasi gerekir (International Council on

Clean Transportation, 2017).

2.7.3. Test prosediirii

RDE testi, Commission Regulation 2017/1151°ye (Anonim, 2017) gére, tasit motor suyu
sicakligina gore iki farkl sekilde gergeklestirilebilir:

e Soguk Test: Tasit ilk dnce, en az yarim saat siirecek sekilde herhangi bir limite
tabi olmaksizin siiriiliir (6n test). Burada amag; test esnasinda karsilasilabilecek
sorunlar1 ya da rejenerasyon gibi islemleri test dncesinde ortadan kaldirmaktir.
Daha sonra tasit 6 ila 54 saat arasinda, 0-30 °C sicakliktaki bir ortamda
sartlandirmaya birakilir. Sartlandirmadan sonraki ana test Oncesinde, basta
analizorler olmak tizere PEMS cihazinin 6l¢iim dogrulugundan emin olmak adina
tasit calistirilmaksizin referans gazlar ile kalibrasyon islemi gerceklestirilir (pre-
test). Ana testte tasit calistirildigi andan itibaren test baslanmis olur. Motor suyu
sicakligr 70 °C’ye ulasana kadarki periyota “soguk baslangi¢c” periyotu denir.
Soguk testteki amag bu periyotta, yliksek seviyedeki emisyonlar test etmektir.
Ana test tamamlandiktan sonra, referans gazlar ile bir dogrulama gergeklestirilir
(post-test). Buradaki amag; ana test boyunca PEMS cihazinin yaptigi dlgiim
sapmalarinin regiilasyon tarafindan izin verilen degerler icerisinde olup
olmadiginin kontrol edilmesidir.

e Sicak Test: Tasit dnceden siiriilmeksizin ve sartlandirilmaya birakilmaksizin,

motor suyu sicakligi en az 70 °C olmasi sart1 ile ana teste baslanir. Sicak testte de
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soguk testte oldugu gibi ana testin dncesinde ve sonrasinda referans gazlar ile
dogrulamalar gergeklestirilir.
Soguk ve sicak testlerinden hangilerinin yapilacagi, tasitin tiyesi oldugu tasit ailesi

kriterlerine gore gore regiilasyon tarafindan belirlenmektedir.

2.7.4. Test sonucu

RDE testinde tasitlarin teorik olarak WLTP testindeki limitlere ayni sekilde uymasi
gerekir. Aradaki tek fark; PEMS cihazinin son yillarda kullanima baglanan gorece yeni
ve kompleks bir cihaz olmasindan kaynaklanan 6l¢iim belirsizliklerini gegis slirecinde
karsilayabilmesi i¢in ve treticilere laboratuvar ve gercek siirlis kosullarindaki farki
kapatmak i¢in belirli bir zaman tanimak adina her kirletici i¢in farkli uygunluk faktorleri
(CF) tanimlanmis olmasidir. Tasitin RDE testinde, her kirletici 6zelinde bu faktorler ile
carpilmig emisyon limitlerine uymasi gerekir (Cizelge 2.6). Giincel regiilasyonda (Euro
6) NOx ve PN emisyonlari i¢in bu limitler uygulanirken, CO emisyonu igin sadece 6l¢iim
istenmektedir, herhangi bir CF s6z konusu degildir (International Council on Clean
Transportation, 2017).

Cizelge 2.6. RDE emisyon limitleri (Anonim, 2017)

WLTP Limit CF RDE Limit
NOx PN NOXx PN
[mg/km] [#/km] CF CF [mg/km] [#/km]
Benzin | Dizel Ben_zm & | NOx PN Benzin | Dizel Ben_zm &
Dizel Dizel
Euro 6D-Temp 60 80 6,00E+11 2,1 1,5 126 168 9,00E+11
Euro 6D-Final 60 80 6,00E+11 | 1,43 1,5 85,8 114,4 | 9,00E+11
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Calismanin Amaci

Bolim 2.7°de bahsedildigi gibi RDE testi; tasitlarin ger¢ek yol sartlarindaki
emisyonlarinin dl¢tildiigli ve NOx ve partikiil emisyonlarinin, farkli uygunluk faktorleri
ile carpilmig WLTP testi limitlerinin altinda kalmasi gerektigi testtir. Euro 6 emisyon
seviyesinde; tasitin tip onay asamasinda yapilmasi zorunlu olan RDE testinin, gelecek
yillarda daha aktif bir sekilde ve tasitin yasam dongiisiiniin farkli fazlarinda kullanilmasi
beklenmektedir. Yasal zorunluluklarin yani sira; bircok Avrupa iilkesi, basta baskentler
ve yogun niifuslu sehir merkezleri olmak iizere bazi bolgelere yiiksek emisyonlu tasitlarin
girmesini yasaklamaya baslamistir (Wappelhorst, 2020). Bu bolgelere giris kriterlerini
belirlerken de tasitlarin RDE test sonuglarina gore bir siniflandirmanin yapildigi durumlar
s0z konusudur. Bu gibi gelismeler neticesinde RDE testinin giin gectikce Onem

kazanacagini ve test sayilarinin artacagini séylemek miimkiindiir.

Tasit emisyonlarin1 gercek stiriis sartlarinda daha gercekei bir sekilde o6lgiip, insan
saglhigina ve c¢evreye dolayli yoldan katki saglasa da RDE testi, basta iireticiler olmak
iizere otomotiv sektorii i¢in farkli zorluklara sahiptir. Test sartlarinin WLTP testine gore
daha kapsamli ve test siiresinin Uzun olmasi, testi gergeklestirirken gercgek yol sartlarinda
karsilasilabilecek riskler, zorlu yol ve hava sartlarinda test gergeklestirememe durumu ve
olasi test iptallerinde harcanan emek ve zamanin bosa ¢ikmasi RDE testinin baglica

zorluklarindandir (Bodisco ve Zare, 2019).

Tez kapsaminda, bu zorluklarin tistesinden gelmek amaciyla, RDE testlerinin laboratuvar
sartlarinda temsil edilmesi incelenecek, secilmis tasit ile gercek yol sartlarinda
gergeklestirilen RDE testi laboratuvar sartlarinda gergeklestirilmeye g¢alisilacak ve 4.

Boliimde sonuglar karsilastirmali olarak incelenecektir.

3.2. Yontem

WLTP testi ve RDE testi, detaylart Bolim 2.6 ve 2.7°de incelendigi gibi farkli test

prosediirlerinde gerceklestirilmektedir. Bu prosediir farkliliklar1 goz oniine alindiginda
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bu iki testin karsilagtirilmasi veya birbirlerinin yerine degerlendirilmesi her zaman tutarl
sonuglar vermemektedir. Bu nedenle tez kapsaminda iki test prosediirii direkt olarak
karsilastirilmaktansa; RDE test prosediirleri baz alinip, bu testin laboratuvar ortaminda
nasil gergeklestirilebilecegi ¢alisilacaktir. Bu yaparken de iki prosediir arasindaki
farkliliklar minimum seviyeye indirilmeye ¢alisilacak, RDE testi miimkiin oldugu kadar

laboratuvar ortaminda temsil edilmeye calisilacaktir.

3.3. Tasit Secimi

Testlerde, test sonuglariin uygun bir sekilde karsilastirilip incelenebilmesi i¢in, emisyon
laboratuvarinda referans tasit olarak kullanilan benzinli binek bir tasit kullanilmistir.

Testlere 13.500 km baslayan referans tasitin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1’deki gibidir.

Cizelge 3.1. Referans tasitin 6zellikleri

Yakiat Tipi: Benzin

Silindir Sayisi: 4

Valf Sayisi: 16

Ekzantrik Tipi: DOHC

Cap X Strok: 72 mm X 84 mm

Silindir Hacmi: 1,368 cc

Sikistirma Oram: | 11,2:1

Azami Gii¢: 95 BG (70 kW) / 6.000 d/dak
Azami Tork: 127 Nm / 4.500 d/dak

Yakit Besleme: Cok Noktal1 Piliskiirtme (MPI)
Emisyon Sinifi: Euro 6D-Temp

Cekis: Onden
Vites Tipi: Manuel
Vites Sayisi: 6 Ileri
Bos Agirhik: 1.195 kg

Tagitta emisyon azaltici sistem olarak ii¢ yollu katalitik konvertor (TWC) bulunur. TWC,;
egzoz sicakligi yaklasik 300 °C olduktan sonra etkin duruma geger. Bu sicaklikta oldukca
ekzoterm olan oksitlenme reaksiyonlarinin baslanmasi ve katalizoriin 1s1 iletim kat
sayisinin oldukga diisiik olmasi, sistem sicakliini kisa siirede 850-1000 °C seviyesine
cikarir. HC, CO ve NOx molekiilleri, TWC’{in tastyic1 matrisinin kanallarindan gecerken

ara tabaka gbdzeneklerinde tutulmakta ve soy metal tabakasi (platin, paladyum, rhodium
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vb.) yiizeyinde oksitlenme ve indirgenme reaksiyonlar1 ile CO2, N2 ve H2O’ya

doniistiirtilerek disar1 atilir (Pulkrabek, 2004).

3.4. Test Cevrimleri

3.4.1. RDE testi cevrimi

RDE testi, WLTP testi gibi standart laboratuvar sartlarinda gergeklestirilmedigi i¢in

standart ¢evrimler gibi net degerlere sahip bir ¢evrimde gerceklestirilmez. Bunun yerine,

tasitin gercek siiriis sartlarinda uymasi gereken bazi araliklar belirlenmistir. Cizelge

3.2’de detaylari belirtilen bu araliklar ve kosullar1 saglayan her ¢evrim gegerli sayilir.

Cizelge 3.2. RDE testi limitleri (Anonim, 2017)

Toplam Sehir I¢i Sehir Disi Otoban
Test Soguk: Slgakllk sartlarina
Baslanercr: |LY&un sekilde - - -
YANgICL: g cak: > 70 °C
Siire: 90 - 120 dk - - -
Mesafe: - > 16 km > 16 km > 16 km
Dagilim: % 100 % 29 - 44 % 23 - 43 % 23 - 43
> 60 km/s ve
0 — 145 km/s <60 km/s <90 kim/s > 90 km/s
145 — 160 km/s arasi,
otoban fazinin %3 linii
Hiz: gegmemek sartt ile — Ortalama
0 — 1 km/s arasi, sehir i¢i
Hiz: 15-40 - -
fazinin % 6 — 30 arasi
: km/s
kalmasi sarti ile
100 km/s tizeri min. 5 dak
suris
Durus <300s
Siiresi:
Normal: >0 °C ve <30
°C
Sicakhik: | Asir: (>-7 °C ve <0 °C) - - -
yada (> 30 °C ve <35
oc)
Normal: 0 — 700 m
. | Asiri: 700 — 1300 m
Rakim: Test baslangi¢ — bitis
farki: <100 m
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Tez kapsaminda gerceklestirilen RDE testleri; Bursa sehrinde, dnceden belirlenmis bir
test rotasinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.1). Rota, regiilasyona uygun olarak; sirasiyla
sehir ici, sehir dist ve otoban fazlarinda olusmakta ve ayni noktada baslayip,

sonlanmaktadir (Sekil 3.2).

Lat: 40.253; Lng: Z9.066 trip shares
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s | 5.0km 1 _ s

0 40 mi 1 5408
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S z:~{ ALLA W f PR 20722 i | ; 5 | E
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Sekil 3.2. RDE test rotasi faz gosterimi
3.4.2. RDE laboratuvar temsil ¢cevrimi (LTC)

Tez kapsaminda gergeklestirilen RDE laboratuvar temsil ¢evrimi (LTC); regiilasyonda
belirtilen standart bir ¢evrim olmayip, WLTP testi baz alinarak olusturulan ve her bir
RDE testinde GPS’ten alinan hiz ve zaman verileri ile yolda gidilen yolun laboratuvarda
temsil edilmis hallerinden meydana getirilmis test konfigiirasyonundan olusur. Bu sekilde
tasit, yolda gergeklestirdigi ¢evrimi dinamometre {izerinde birebir tekrarlamis olur ve
trafik etkisi ortadan kaldirillarak, ayni1 hiz-zaman profillerinde direkt bir karsgilastirma

yapilabilir.
Referans alinan RDE testlerinde, yaklagik 80 km wuzunlugundaki rota boyunca

gerceklesen fazlarin hiz dagilimlari, siire gibi parametreler, basta trafigin durumu olmak

lizere testi etkileyen degiskenler tarafindan, testin gecerliligini koruyacak sekilde
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degiskenlik gostermistir. Laboratuvar testlerinde ise, her bir RDE testine ait spesifik

cevrimler RDE laboratuvar temsil ¢evriminde birebir tekrar edilmistir.

3.5. Emisyon Ol¢iim Cihaz

Bolim 2.5’te bahsedildigi gibi, farkli emisyon testleri farkli 6l¢iim yontemlerini
kullanilir. WLTP testinde seyreltilmis 6l¢lim yontemi kullanilirken, RDE testinde ise

Olclim sistemine bagli olarak hem seyreltilmis hem ham 6l¢tiim yontemi kullanilir.

Tez kapsaminda, 6l¢iim yontemlerinden dogan farkliliklar: elemek adina her iki ¢evrimde
de PEMS cihazi kullanilacaktir. WLTP testinde kullanilan 6l¢tim sistemleri devre disi
birakilacak, tasit dinamometrede PEMS cihazi takili olarak LTC’ni kosacak ve her iki
test durumunda da ayni Olgiim sistemi kullanilacagindan daha dogru bir karsilagtirma

imkan1 saglanacaktir.

PEMS cihazinda farkli emisyon gazlar i¢in iki ayr1 6lgiim sistemi ve bunlara bagh
toplamda ii¢ ayr1 analizér bulunur. CO ve CO2 gazlar 6l¢limiinii gerceklestiren Non-
dispersive Infrared Analyzer (NDIR) analizorii ve NO ve NO2 gazlar1 O6l¢limiinii
gerceklestiren Non-dispersive Ultraviolet (NDUV) analizorii, Gas PEMS 6l¢im
sisteminde bulunur. Partikiil sayimi1 i¢in ise PN PEMS 06l¢iim sisteminin kendisi bir

analizor olarak calisir.

3.5.1. Gas PEMS o6l¢iim sistemi

AVL Gas PEMS iS User Manual’de (2016) belirtildigi tizere, 6rnekleme ile alinan ham
egzoz gazi, yogusmay1 Onleme amaciyla yaklasik 100 °C’deki 1sitilmis hat vasitasiyla
sisteme aktarilir. Hat sonundaki filtre, egzoz gazindaki partikiilleri filtreler ve filtrelenmis
gaz once NDUV analizoriine yonlendirilir. Egzoz gazi, TEC1 bdlmesinde NDUV
analizorli caligma sicakligr olan yaklasik 25 °C’ye sogutulur ve yogusan su ayri bir hat

ile sistemden uzaklastirilir.

Ornekleme ile alman ham egzoz gazi, yogusmay1 énleme amaciyla yaklasik 100 °C’deki

1sitilmis hat vasitastyla sisteme aktarilir. Hat sonundaki filtre, egzoz gazindaki partikiilleri
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filtreler ve filtrelenmis gaz sistemdeki ilk sogutucuda sogutularak NO ve NO2 gazlarinin
Ol¢iimii icin NDUYV analizoriinden geger. NDUV analizoriinden ¢ikan gaz iki ayri hatta
boliiniir. Birinde bypass akisi olarak yonlendirilirken, digerinde ise ikinci sogutucuda
tekrar sogutularak CO ve CO2 gazlar1 dlglimii i¢in 6nce NDIR analizorii, sonra O2
sensoriinden gecer. Hat sonunda birlesen gazlar ve yogusma sivilar1 pompalar yardimiyla
Olclim sistemini terk eder. Sistemde gazlar ppm veya yiizdesel hacimde oSlgiiliir (Sekil

3.3).
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Exhaust IN Module IN
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Sekil 3.3. Gas PEMS 6l¢lim sistemi

e NDUYV (Non-dispersive Ultraviolet) analizorii:

NO ve NO2 gazlarmin direkt olarak &lgiildiigii analizordiir. Olgiim prensibi,
radyasyonun NO ve NO2 gazlar1 tarafindan absorbe edilmesine dayanir. UV 151n
kaynag1 olarak kullanilan elektrotsuz desarj lambasi (EDL), dalga boylarinda

radyasyon yayar:

N2 + 02 — NO2* — NO + hv (3.1)
2NO — N2+ 02 (3.2)
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Ardindan filtre carki, yalnizca 200 ila 500 nm araligindaki NO spesifik dalga
boylarinin ge¢mesine izin verir. UV radyasyonu daha sonra 15in ayiriciyla ikiye
ayrilir. Referans detektdre giden 151 dogrudan 6lgiiliir. Olgiim kiivetine giren
diger 151, bu bolmedeki NO tarafindan emilir. Referans dedektorii ve dlgiim
kiiveti arasindaki ol¢tim farki NO igerigini ortaya ¢ikarir. NO2 6l¢iimil igin de
benzer siireg, filtre ¢arkindaki diger filtreler kullanilarak gerceklestirilir (Sekil
3.4).

Filtre Carki Girigim Filtresi
7 Taxthy
Isin Ayirict
l Ol¢iim Haznesi Olgiim
Gas Filtresi Dedektorii
| Referans Dedektor

Sekil 3.4. NDUV analizorii

NDIR (Non-dispersive Infrared Analyzer) analizori:

CO ve CO2 gazlarinin direkt olarak 6l¢iildiigii analizérdiir. NDUV analizorii ile
benzer prensipte ¢alisir. NDIR analizoriinde kizilotesi 1s1n kaynagi ile kizilotesi
sprektrometre teknikleri kullanilarak oOl¢iim yapilir. Tek 1smli kizilGtesi
spektrometreler dort ana boliimden olusur: radyasyon kaynagi, monokromator,

numune hiicresi ve dedektor (Sekil 3.5).

Gaz Sogurma Spektrumu

Filtre Gegirgenligi

v

Gaz Analizi icin Spektral Bélge

Lamba Yogunlugu
% Gegirgenlik

Dalgaboyu
Dalgab7
Pencere Pencere
Lamba M

Numune Hiicresi Filtre

Sekil 3.5. NDIR analizorii
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Kizil6tesi kaynak yiiksek sicakliklarda 1gin iiretir. Numune hiicresinde meydana
gelen kizilotesi radyasyon, analiz edilen gazin sogurma bandiyla spektral olarak
ortiistiiriiliir. Ornek gaz tarafindan absorbe edilmeyen kizilotesi radyasyon, bir
termopil detektorii kullanilarak bir elektrik sinyaline doniistiiriilir ve 6l¢iim

gerceklestirilir.

3.5.2. PN PEMS 6l¢iim sistemi

Partikiillerin olciildiigiic PN PEMS o6l¢iim sistemi (Sekil 3.6), Gas PEMS o6l¢lim

sisteminden farkli olarak, seyreltilmis 6l¢lim yontemini kullanir.

e o St e 1
: Sensor I ' CFO Block :
I i P |
| , Downstream |
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[ |
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Sekil 3.6. PN PEMS 6l¢iim sistemi

AVL PN PEMS iS User Manual’de (2015) belirtildigi tizere, seyreltme oranini ayarlamak
icin bir kiitle akis kontrolorii ile sisteme alinan ortam havasi, seyreltme hattinda (gri)
filtrasyonlardan gegerek egzoz gazi ile karisir. Seyreltilmis karisim, dl¢limiin yapilacagi
ornekleme hattina (kirmizi) girmeden 6nce ugucu pargaciklardan elimine edilmesi igin
Ucucu Partikiil Sokiicii’ye (VPR) girer. Ornekleme hatti ikiye ayrilir. Biri bypass hatt
olarak calisir, digeri ise difiizyon prensibiyle Ol¢limiin gergeklestigi sensor hattidir.

Bunun i¢in gerekli olan pozitif yiiklii iyonlar, akisin yiiksek voltaja maruz kalmasiyla
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olusur. Yukli parcaciklar Faraday Kafes’inden gecerek dogrudan partikiil
konsantrasyonu ile orantili bir sinyal tiretir ve 6l¢iim gerceklesmis olur (Sekil 3.7). Hat
sonunda birlesen gazlar pompa yardimiyla 6l¢tim sistemini terk eder. Sistemde partikiiller

sayisal olarak ol¢tliir.

o 3 v . . L .

o o = . & . - " . ! -
mnp E25 AR
o N c ,_: . ' . . * . * .

é‘1 ‘ 2 3 4

1: Yiiksek Voltaj 3: Darbeli Elektrostatik Cokeltme

2: Besleme Akin Olcimii  4: Faraday Kafesi Elektrometresi

Sekil 3.7. PN PEMS partikiil sayim hiicresi
3.6. Baslangic Sartlan

RDE ve LTC testlerine soguk baslangi¢ sartinda baslanmistir. Tasit, sicaklik ve nem
sartlarinin kontrolde tutuldugu sartlandirma odalarinda 23 °C + 3 °C sicaklikta en az 6
saat sartlandirilmaya birakilmis ve testler, WLTP testi ve RDE soguk test prosediirlerine

uygun olarak gergeklestirilmistir.

3.7. Yol Yiikleri

Tasitlarin  performans ve dolayisiyla emisyon salinimlarini belirleyen en Onemli
faktorlerden biri tasitin yol boyunca maruz kaldigi direng kuvvetleridir. Direng kuvvetleri
aerodinamik siirtiinme, yuvarlanma direnci, ivmelenme ve egim olarak dort kuvvetten

olusur (Sekil 3.8).
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Aerodinamik
Siirtiinme

Ivmelenme

el

Yuvarlanma
Direnci

Sekil 3.8. Tasita etkiyen direng kuvvetleri

Sasi dinamometrelerinde gerceklestirilen testlerde ise bu direng kuvvetleri rulolar
araciligiyla tasita uygulanir. Yol yiikleri olarak adlandirilan diren¢ kuvvetleri, ayr1 bir
coast down testi ile tasit 6zelinde gergek diinyadaki siiriis direnglerine ve kiitlesine gore
belirlenir (Sekil 3.9). Yol yiikleri tespiti i¢in tasit, diiz bir yolda referans hiza kadar
hizlandirilir. Daha sonra vites bosa alinir ve tasit, yuvarlanma direnci ve aerodinamik
stirtiinmeden dolay1 yavaslayip durana kadar hizlar ve stireler takip edilir. Kaydedilen hiz
ve siire verileri ile tasit kiitlesi kullanilarak her bir referans hiz i¢in yol yiikleri hesaplanir.
Yuvarlanma direnci ve aerodinamik siirtiinmeyi temsilen, elde edilen yol yiikleri (f0, f1,
f2) dinamometre testlerinde rulolara uygulanir. Egim sasi dinamometresinde simiile

edilmez ancak atalet kuvvetleri ayarlanarak siirece dahil edilebilir (Kiihlwein, 2016).

Coastdown Testi Coastdown Testi ile Belirlenen Yol
Yiiklerinin Laboratuvarda Kullanim

| —» Sasi Dinamometresi Kalibrasyonu
Yol Yiikii

Parametreleri

Hiz (km/s)

f

Kuvvetler g—

A )

Coastdown Test Emisyonlar ve
Siireleri Kiitlesi Yakat Tiiketimi

o
~N
-

(=]
4+ Zaman (s) —»

Sekil 3.9. Coastdown testi ve yol yiiklerinin belirlenmesi
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RDE testlerinde tasitin maruz kaldig1 direng kuvvetleri anlik olarak 6l¢iiliip laboratuvar

sartlarinda temsil edilemeyeceginden, LTC testlerinde, referans tasitin homologasyon

testlerinde belirlenen yol yiikleri kullanilmistir. Bu nedenle karsilastirma testlerinde

ortaklagtiritlamayan ve sonuglara etkisi gézlemlenecek olan parametrelerden biri yol

yiikleridir.

3.8. Ortam Sartlan

Sicaklik / nem:

WLTP testinin 23 °C + 3 °C ortam sicakliginda, 5,5 ila 12,2 g H20/kg kuru hava
0zgiil nem ve £+ %35 bagil nemde gerceklestirilmesi gerekir. RDE testinde ise ortam
sicaklig1 normal ve asir1 olmak tizere iki sekilde simirlandirilmistir. Normal ortam
sicakliginin 0 °C ila 30 °C arasinda olmas1 gerekir. Ortam sicakligi -7 °C ile 0 °C
arasina diiserse ya da 30 °C ila 35 °C arasina ¢ikarsa asir1 sicaklik seviyelerine
gecilmis olunur ve bu sicaklik araliklarindaki emisyonlara belirli diizeltme
faktorleri uygulanir. Asirt sicakliklar disinda kalan sicakliklarda yapilan RDE

testleri gecersiz sayilir. RDE testlerinde nem siirlandirilmamustir.

Tez kapsamindaki RDE testlerinin tamami normal sicaklik sartlarinda
gerceklestirilmistir. Laboratuvar testlerinin yapildigi test odasi klimatik oda
ozelliklerine sahip oldugundan, LTC testleri, karsilastirildigit RDE testi boyunca

Olciilen sicaklik ortalamasi degerindeki ortam sicakliklarinda gerceklestirilmistir.

Rakim / ortam basinci:

WLTP testi, sabit kapali ortamda gerceklestirildigi i¢cin rakim konusunda
siirlandirilmamistir. RDE testinde ise rakim, normal ve asir1 olmak tizere iki
limit degeri ile ve ii¢ ayr1 rakim farki ile sinirlandirilmigtir. 0 m ila 700 m arasi
normal rakim, 700 m ila 1300 m arasi ise asir1 rakim olarak kabul edilir ve
sicaklikta oldugu gibi, asir1 rakim degerlerine ulagilan anlardaki emisyonlara
belirli diizeltme faktorleri uygulanir. Ayrica RDE testinde testin baslayip bittigi
yer arasindaki rakim farki en fazla 100 m ve test genelinde ve sehir i¢i fazinda

100 km’lik yolda en fazla rakim artisinin 1.200 m olmas1 gerekir.
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Tez kapsamindaki RDE testlerinin tamami normal rakim sartlarinda
gerceklestirilmistir ve rakima bagli olarak ortam basinct degiskenlik gostermistir.
LTC testleri ise sabit bir kapali ortamda, dolayisiyla sabit rakim ve ortam
basincinda  gergeklestirilmistir. Bu  nedenle karsilastirma  testlerinde
ortaklastirilamayan ve sonuglara etkisi gézlemlenecek olan parametrelerden biri

rakim ve ortam basincidir.
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4. BULGULAR
4.1. Test Verileri

Referans tasit ile gergek yol sartlarinda, ayni rota lizerinde 10 adet RDE testi
gerceklestirilmistir. Her bir RDE testi sonrasi, test esnasinda toplanan hiz ve zaman
bilgileri kullanilarak, referans tasitin gittigi yol dinamometre sistemine aktarilmis ve ayni
profil LTC testlerinde tekrarlanmistir. Dinamometrenin, girilen yol profilini tasita
uygulama hassasiyeti regiilasyonlar ile kontrol altinda tutulan yeterli seviyelerde
oldugundan, her bir test ¢iftindeki yol profillerinin ayn1 oldugu kabulii yapilabilir (Sekil
4.1). Ornegin; 1. test ¢ifti olan RDE1 testi ile LTC1 testinin; test mesafesi, test siiresi,
ortalama hiz, ivmelenme gibi hiz ve zamana bagl parametreleri ayni olacagindan testler

ayni ¢evrimde gerceklestirilmis denebilir.

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te goriilecegi iizere; karsilastirmali testler RDE testlerini baz
aldigindan ve RDE testleri aymi rotada gergeklestiginden test mesafeleri 74 ila 70 km
arasinda degismistir. Fakat testler farkli giin ve saatlerde gergeklestigi i¢in, trafige bagh
olarak test siireleri 90 ila 114 dak arasinda degismistir. Yine de RDE testi, Cizelge 3.2°de
belirtilen sinir kosullarina uymasi gerektiginden, testler belirli bir ortalama hiz araliginda
tamamlanmistir. Sehir i¢i fazin ortalama hiz ortalamasi 27,94 km/s ve standart sapmast
2,86 km/s, sehir dis1 fazin ortalama hiz ortalamasi 76,11 km/s ve standart sapmas1 1,14
km/s, otoban fazinin ise ortalama hiz ortalamasi1 109,04 km/s ve standart sapmasi 3,34

km/s olarak gergeklesmistir.
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Sekil 4.1. RDE ve LTC testlerinin hiz — zaman profilleri
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Cizelge 4.1. RDE ve LTC test siireleri

8.000

7.000

6.000

= 5.000

:% 4.000

“2 - 3.000

2.000

1.000

0

m Otoban

® Sehir Dis1
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RDE Test Streleri

Test#1 Test#2 Test#3 Test#4 Test#5 Test#6 Test#7 Test#8 Test#9 ;i%t

856 744 743 711 759 792 736 741 867 760
1121 1124 1128 1233 1111 1209 1357 1169 1.028 1.113
3469 4947 3982 3514 3544 3448 3932 3.879 3558 3.877

Cizelge 4.2. RDE ve LTC test mesafeleri
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Test#1 Test#2 Test#3 Test#4 Test#5 Test#6 Test#7 Test#8 Test#9 Li%t

2546 2292 2252 2210 23,73 2420 21,02 2238 2551 23,52
23,75 2406 2317 26,02 23,68 2569 27,89 2490 2215 23,62
2714 30,87 31,29 3089 2812 2744 2529 3184 3093 29,72
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Cizelge 4.3. RDE ve LTC test mesafeleri

Test Ortalama Hizlari

AT

Test#1 Test#2 Test#3 Test#4 Test#5 Test#6 Test#7 Test#8 Test#9 ;i%t

mSehirfci 28,16 22,46 2828 3165 2857 2865 2316 2955 31,29 27,60
®SehirDist 76,28 77,07 7396 7598 76,73 7651 7399 76,67 7755 76,40
m Otoban 107,08 110,91 109,13 11190 112,54 110,00 102,81 108,72 10591 111,41
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Her bir RDE testi, ayni rotada yapilsa da 6l¢lim sonucu ¢esitliligi yakalamak adina farkli
zamanlarda, dolayisiyla farkli ortam sartlarinda gergeklesmistir. Hava istasyonundan
alinan veriler (Sekil 4.2) ile her bir RDE testindeki sicaklik ortalamasi hesaplanip, LTC
testlerinin yapildigi klimatik oda bu degere ayarlanmis ve iki test arasindaki sicaklik
farkindan kaynaklanabilecek farkliliklar minimize edilmistir. RDE testlerindeki 6zgiil ve
bagil nem (Sekil 4.3) ortam sartlarinda gére degiskenlik gosterirken, LTC testleri 6 ila 12
g H20/kg kuru hava 6zgiil nemde ve = %5 bagil nemde gergeklestirilmistir. RDE
testlerinde rakim (Sekil 4.4) ve dolayisiyla ortam basinct (Sekil 4.5) degiskenlik
gostermis, LTC testleri ise sabit laboratuvar ortaminda gerceklestiginden sabit rakimda

ve yaklasik ortalama 1 atm ortam basincinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2. RDE testleri ortam sicakliklari
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Sekil 4.3. RDE testleri bagil nem
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Sekil 4.4. RDE testleri rakim
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Sekil 4.5. RDE testleri ortam basinci
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4.2. Test Sonuclar:

Testlerde, MPI benzinli motora sahip bir tasitin tabi oldugu RDE standartlar1 geregi;
NOx, CO ve CO2 gazlarinmn &lgiimii gergeklesmistir. Olgiimler hem RDE hem LTC
testlerinde ayn1t PEMS cihazi ile ger¢eklestirilmis ve her test oncesi ve sonrasi cihazin
gerekli 6lgtim kontrolleri yapilip, sonuclarin dogrulugu garanti altina alinmistir. Test
sonuglarinda herhangi bir limit dis1 durum veya anormallik ile karsilagilmamistir. Test
sonuglarinda ortaya ¢ikan emisyon degerleri Cizelge 4.4 te katsayisal olarak verilmistir.
Her iki test tiirlinde ve her ayr1 emisyon gazi i¢in farkli katsayilar kullanilmistir. Her bir
kategorideki en diisiik emisyon sonucu referans olarak se¢ilmis ve diger sonuglar bu
referans degerin katsayilari olarak verilmistir. Ornegin; 10 adet RDE testi icerisindeki en
diisik NOx emisyonu sonucuna sahip olan test, 8 numarali testtir. Bu sonuca A1 degeri
tanimlanmigstir. Diger RDE testi NOx degerleri bu en diisiik A1 degerinin katsayilari
olarak belirlenmistir. Ornegin; 1. RDE testinin NOx sonucu en diisiik A1 sonucunun 1,03
kat1 Ol¢ililmiistiir. LTC testleri NOx emisyonu sonuglarina Al yerine A2 katsayisinin

verilmesinin nedeni, testlerin kendi i¢indeki varyasyonu gostermek amaghdir. Bu

yaklasim ile her bir testin farkli emisyon gazi1 sonuglar1 kendi igerisinde

degerlendirilebilir.

Cizelge 4.4. RDE ve LTC testleri emisyon sonuglar1

TEST NOx CO CO2 TEST NOXx CO CO2

RDE#1 | 1,03A1 | 1,48B1 | 1,15C1 LTC#1 | 1,22A2 | 1,40B2 | 1,23C2
RDE#2 | 192A1 | 1,48B1 | 1,19C1 LTC#2 | 161A2 | 1,70B2 | 1,20C2
RDE#3 | 1,38 A1 | 127B1 | 1,24C1 LTC#3 | 152A2 | 152B2 | 1,23C2
RDE #4 | 1,04 Al Bl 1,06 C1 LTC#4 | 1,01 A2 | 1,22B2 | 1,13C2
RDE#5 | 1,06 A1l | 1,02B1 | 1,04C1 LTC#5 | 151 A2 | 1,34B2 | 1,14C2
RDE#6 | 1,47 Al | 1,23B1 | 1,03C1 LTC#6 | 1,10A2 | 1,26 B2 | 1,06 C2
RDE#7 | 1,06 A1 | 1,14B1 | 1,04C1 LTC#7 | 1,36 A2 | 1,21B2 | 1,07C2
RDE #8 Al 1,32B1 | 1,12C1 LTC #8 A2 1,16 B2 | 1,15C2
RDE#9 | 1,10A1 | 1,24B1 | 1,04C1 LTC#9 | 152A2 | 1,17B2 | 1,06 C2
RDE#10 | 1,19A1 | 1,03B1 C1 LTC #10 | 1,18 A2 B2 C2
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4.3. Emisyon Faktorleri

Her bir testin emisyon sonuglar1 elde edildikten sonra, testler arasindaki iliskilerin
saptanmasi i¢in sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Her bir emisyon gazi i¢in;
RDE testi sonucunun, LTC testi sonucuna oranina gére faktdrler belirlenmistir. Ornegin,

1. testin NOx faktorii icin:

NOX RrpE #1 B 1,03 A1 B
NOxirg#1 1,22A2

NOX Fakwor1 = 1,10 (4.1)

yaklagimi kullanilarak, 1. test i¢cin RDE testinde 6l¢lilen NOx gazinin, LTC testindeki
NOXx gazina orani 1,10 olarak hesaplanmistir. Bu yaklasimla hesaplanan emisyon
faktorleri Cizelge 4.5’teki gibidir. Emisyon faktorlerinde +%25 sapma disinda

hesaplananlar kirmizi ile gosterilmistir.

Cizelge 4.5. NOx, CO ve CO2 faktorleri

Test NOx Faktor | CO Faktor | CO2 Faktor
#1 1,10 1,13 1,06
#2 1,56 0,92 1,13
#3 1,19 0,89 1,15
#4 1,35 0,87 1,06
#5 0,92 0,81 1,04
#6 1,75 1,04 1,10
#H7 1,01 1,00 1,11
#8 1,31 1,21 1,11
#9 0,94 1,12 1,12
#10 1,32 1,09 1,14

4.3.1. NOx faktorii

NOXx gaz1 icerigi NO ve NO2 gazlarindan olusur. Olgiimlerin yapildigi Gas PEMS
cihazindaki NDUV analizoriine gelen egzoz gazindaki NO ve NO2 gazlar1 ayr ayri,
“ppm” cinsinden 6l¢iiliir ve ilgili emisyon standartlarinda belirtilen formiiller kullanilarak
test sonunda tek bir NOx gaz1 sonucu olarak, “mg/km” cinsinden raporlanir. NOx gazi,
Ol¢ciim yapilan diger gazlara gore daha diisiik derisime sahip oldugundan dolay sayisal

olarak diisiik seviyelerde sonuclar verir. Yapilan toplam 10 ayr1 karsilagtirmali testte NOx
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gazi en az 71P ppm, en fazla 163P ppm olarak dl¢iilmiistiir. RDE testlerinde Al ila 1,92
Al mg/km arasinda, LTC testlerinde ise A2 ila 1,61 A2 mg/km arasinda sonuglar elde
edilmistir (Sekil 4.6).

NOXx Faktor
1,61 A2
g
=
on
g 1,56
o 0,92 '
= 0,94 119
1,01 P
9 13
1,10 1,75
‘ [l
1,31
° 1,35
A2
Al 1,92 Al
RDE (mg/km)

Sekil 4.6. RDE ve LTC testleri NOx faktorleri

Her bir karsilastirmali test kendi igerisinde degerlendirildiginde NOx faktorleri 0,92 ila
1,75 arasindadir. 0,92 ve 0,94 NOx faktér sonucunu veren 2 karsilagtirmali test disinda
kalan testlerde yolda 6l¢iilen NOx degerleri, laboratuvarda 6lgiilenlere gore daha yiiksek
sonuglar vermistir. 1,25 olan 10 karsilastirmali testin NOx faktorler ortalamasi, yolda
yapilan testlerin genel anlamda laboratuvarda yapilanlara gore daha yiiksek sonuglar

verdigini gosterir. Sonuglarin standart sapmast ise 0,254’tiir. (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. NOx faktor analizi
4.3.2. CO faktorii

CO gaz1, Gas PEMS cihazindaki NDIR analizériinde “ppm” cinsinden olgiiliir ve
“mg/km” cinsinden raporlanir. CO, benzinli bir motorda en yiiksek derisimli emisyon
gazlarindan birisidir. Yapilan toplam 10 ayr1 karsilagtirmali testte CO gazi en az 15.872P
ppm, en ¢ok 46.238P ppm olarak olglilmiistiir. RDE testlerinde B1 ila 1,48 B1 mg/km
arasinda, LTC testlerinde ise B2 ila 1,70 B2 mg/km arasinda sonuglar elde edilmistir
(Sekil 4.7).
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Sekil 4.8. RDE ve LTC testleri CO faktorleri

Her bir karsilastirmali test kendi igerisinde degerlendirildiginde CO faktorleri 0,81 ila
1,21 arasindadir. CO faktoriiniin 1 oldugu bir karsilastirmali testte ayni sonuglar
gozlenirken, 4 karsilagtirmali testte laboratuvar, 5 karsilastirmali testte yol testi sonuglari
yiiksek c¢ikmistir. Aym1 zamanda 1,01 olarak hesaplanan CO faktorleri ortalamasi;
sonuglarin NOx gibi genel anlamda yolda yiiksek cikmadigini, belirli bir aralikta
degiskenlik gosterdigi sonucunu verir. Faktorlerin standart sapmasi ise 0,125’tir. Bu

sonug¢ CO odl¢limiiniin NOx Sl¢limiine gore daha tutarli sonuglar verdigini gosterir (Sekil

4.9).
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Sekil 4.9. CO faktor analizi
4.3.3. CO2 faktorii

CO2 gazi, CO gaz1 gibi Gas PEMS cihazindaki NDIR analizoriinde, fakat diger gazlardan
farklr olarak yiizdesel (%) olarak 6l¢iiliir ve “g/km” cinsinden raporlanir. CO2, yanma
tepkimesinin dogal bir iiriinii oldugundan diger kirletici emisyonlara gére ¢ok daha
yiiksek hacimlerde salinir (Sekil 2.2). Yapilan toplam 10 ayr1 karsilastirmali testte CO2
gazi en az 1155Y %, en ¢cok 1253Y % olarak dl¢iilmiistiir. CO2 sonuglari RDE testlerinde
Cl ila 1,24 C1 g/km arasinda, LTC testlerinde ise C2 ila 1,23 C2 g/km arasinda
Olctilmiistiir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. RDE ve LTC testleri CO2 faktorleri

Her bir karsilagtirmali test kendi igerisinde degerlendirildiginde CO2 faktorleri 1,04 ila
1,15 arasindadir. Her karsilastirmali testte yolda olgiilen CO2 degeri, laboratuvarda
Olciilene gore yiiksek ¢cikmistir ve CO2 faktorlerinin ortalamasi 1,1 olarak hesaplanmaistir.

Standart sapmanin 0,034 olarak hesaplanmasi, CO2 gazinin en tutarl dl¢iilen gaz oldugu

sonucunu verir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. CO2 faktor analizi
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5. TARTISMA ve SONUC

Tasit emisyonlarimi gergek siirlis sartlarinda 6lgmeye imkan veren RDE testinin,
laboratuvar ortaminda miimkiin oldugu kadar temsil edilip 10 ayr1 karsilastirmali testte
incelenen deney sonuglar1 4. Bolim’de detayli olarak incelenmistir. Sekil 5.1°de

goriildiigi gibi, emisyon faktorlerine bir arada bakildiginda; farkli testler igin ve farkli

emisyon gazlar i¢in ayr1 ayr1 yorumlar yapilabilir.
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Sekil 5.1. Emisyon faktorleri

Testler birbirleri ile karsilagtirildiginda; test #1, #5, #7, #8, #9 ve #10’un genel anlamda
tutarli sonuglar verdigi, fakat test #2, #3, #4 ve #6 nin farkli emisyon gazlari i¢in daha
genis bir aralikta emisyon faktorleri ortaya ¢iktigi goriiliir. Bu noktada genel bir kabul
yapilip, RDE testinin laboratuvarda temsil edildigi kosulda biitiin emisyon gazlar1 igin
ortak bir katsay1 ortaya konabilmesi olasi goziikmemektedir. Diger bir yandan biitiin

emisyon faktorlerinin %80’nin 1 ve lizerinde hesaplanmast; gergek yol kosullarinin, her
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ne kadar miimkiin olabildiginde temsil edilmeye ¢alisilsa da, laboratuvar kosullarina goére
daha yiiksek emisyon sonuglarina neden oldugu sonucunu ortaya koyar. Bu durumun
sebebi karsilastirmali testler arasinda ortaklastirilamayan parametrelerden kaynaklanir.
Ozellikle yol yiiklerinin gergek yol sartlarinda degisken olup, laboratuvarda dinamometre
iizerinde sabit olarak tasita uygulanmasi bu farkin baslica nedeni olarak goriilebilir. Bu
noktada testlerde tasita uygulanan yol yiiklerinin motor g¢alisma sicakligina etkisi
incelenmistir. Yol yiikii degerleri direkt olarak incelenemeyeceginden, tasita uygulanan
toplam direng kuvvetini yenmek i¢in uygulanan motor yiikii degeri incelenmistir. Bunun
icin tagittan anlik olarak alinan ve hesaplanan motor yiikii anlamina gelen “Calculated
Engine Load” parametresi okunmustur. Bu parametre motor yiikiinii yiizdesel olarak
ifade eder ve %100 oldugu durum gaz kelebeginin tam agik oldugu anmi temsil eder.
Yaklasik 100 dakikalik c¢evrimleri grafik {izerinden okumak anlamli sonug
vermeyeceginden ve emisyon sonuglar1 tiim g¢evrimin toplaminm1 kapsayacak sekilde
ortalama olarak ifade edildiginden motor yiikleri de her bir ¢evrim i¢in ortalama olarak
incelenmistir. Cizelge 5.1’de her bir testin ortalama motor yiikii degerleri ve
karsilastirmali testlerin farklar1 verilmistir. Sekil 5.2°de ise biitiin RDE ve LTC testlerinin

ortalamalar1 alinarak motor yiikii degerleri tek bir grafik {izerinde gdsterilmistir.

Cizelge 5.1. RDE ve LTC testlerinin ortalama motor ytikii degerleri

RDE (%) | LTC (%) | Fark (%)
Test #1 43,04 40,54 2,50
Test #2 40,11 33,72 6,39
Test #3 40,03 32,78 7,25
Test #4 42,38 39,52 2,86
Test #5 41,76 39,75 2,01
Test #6 40,24 36,46 3,78
Test #7 40,19 36,15 4,04
Test #8 41,44 35,58 5,86
Test #9 40,98 34,85 6,13
Test #10 41,61 34,77 6,84
Ortalama 41,18 36,41 4,77
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Sekil 5.2. RDE ve LTC testlerinin ortalama motor yiikii degerlerinin ortalamalarinin
grafik gosterimi

Testlerdeki motor yiikii degerlerinin yiizdesel olarak farklarina bakildiginda siralamanin
CO2 faktorleri ile ayn1 olmasi dikkat ¢ekicidir. En diisiik motor yiikii farkina (%2,01)
sahip olan karsilastirmali test #5°te, en diisiik CO2 faktorii (1,04) hesaplanmis; en yiiksek
motor yiikii farkina (%6,84) sahip olan karsilastirmali test #10°da ise, en diisiik CO2
faktorii (1,14) hesaplanmistir. Bu sonuglara gére motor yiikiiniin CO2 emisyonlar: ile

direkt korelasyonu oldugu sdylenebilir.

Bir diger dikkat ¢ekici parametre ise motor sicakliklaridir. Motor yiiklerine bagli olarak
daha ¢ok yiizdesel yiike maruz kalan RDE testlerinde daha yiiksek motor sicakliklarina
ulagildig1 tahmini yapilmig ve biitiin RDE ve LTC testlerinin motor sicaklik ortalamalari
almarak Sekil 5.3’te gosterilmistir. RDE testlerinde, o6zellikle ilk 30000 ms’de
gerceklesen sehir i¢i fazinda motor sicaklik ortalamalarinin LTC testlerine gore daha
yiiksek oldugu goriilebilir. Yanma sicakligi ile dogrudan iliskili olan NOx emisyonlarinin
RDE testlerinde ortalama 1,25 kat fazla ¢ikmasi motor sicakliklar: ile, dolayisiyla yol
yiikleri ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 5.3. RDE ve LTC testlerinin ortalama motor sicakliklar

Emisyon gazlar tek tek incelendiginde ise gazlarin derisimlerinin sonuglar iizerindeki
etkisi goze carpar. NOx gibi diisiik derisimli gazlar, RDE ve LTC testlerinin kendi i¢inde
dahi daha genis bir hassasiyette sonu¢ verdiginden dolayr bu gazlarin laboratuvar
katsayilarmin belirlenmesinde diger gazlara gore daha yiiksek toleranshi calisilmasi
gerekliligini ortaya koyar. CO gazinda ise sonuglar NOx’e gore daha tutarhidir fakat
NOx’te yoldaki sonuglar laboratuvara gore genelde yiiksek ¢ikarken CO’te ise durum yar1
yartyadir. En tutarli 6l¢lim sonuglar1 CO2 gazindan gézlemlenmistir. CO2 faktérlerinin
0,034 gibi diisiikk bir standart sapma ve 1,10 ortalama sonucunun ¢ikmasiyla, yol
kosullarinda salinan CO2 miktariin laboratuvarda salinana gore 1,1 kat yiiksek ¢iktig1

genellemesi rahatlikla yapilabilir.

Calisma sonucu gostermistir ki, gercek siirlis emisyonlarinin laboratuvar sartlarinda
Olgiilmesi farkli emisyon gazlari i¢in farkli hassasiyetlerde miimkiin olabilmektedir.
Farkli motorizasyonlar ve farkli emisyon gazlari i¢in ayr1 ayr1 yapilabilecek caligmalar
neticesinde, tasitlarin gercek siiriis emisyonlari laboratuvarda temsil edilebilir ve yaklasik
sonuglar elde edilebilir. Tez sonucunda gozlemlenen yol ve laboratuvar sartlarinda
farklilasan yol yiikleri ve yol yiklerinin emisyonlara etkisinden yola ¢ikarak,
laboratuvarda temsil edilmek istenen testler yol yikleri arttirarak yol testlerine

yakinsanabilir. Yani sira, bu ¢aligmadaki NOx gazi sonuglarinda oldugu gibi daha genis
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bir hassasiyette ve yolda daha yiiksek sonuglar veren farkli emisyon gazlari i¢in RDE
rotalarina gore daha agresif ¢evrimler laboratuvarda uygulanabilir ve sonug olarak RDE

testlerini gerceklestirmedeki zorluklarin iistesinden gelinebilir.
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