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AZERBAYCAN’IN EN UZUN OTOBUS HATTININ ELEKTRIFIKASYONU
OZET

Icten yanmali motorlarda gaz emisyonlar1 iklim degisikligine neden olarak hava ve
giriiltic  kirliligi gibi ¢evresel risklere yol ag¢maktadir. Toplu tagimanin
elektrifikasyonu sadece hava kalitesini iyilestirmekle kalmamakta, ayni zamanda
kentsel alanlarda giiriiltii kirliliginin neden oldugu olumsuzluklart ve sosyal -
ekonomik maliyetleri de azaltmaktadir. Diger taraftan insanlarin daha kisa seyahat
stireleri gegirmeleri de zaman kaybini azaltmaktadir.

Bu calismada Azerbaycan Bakii’de calisan en uzun otobiis hattinin elektrifikasyonu
icin gerekli olan hesaplamalar yapilmaktadir. Bir elektrikli otobiis i¢in, minimum
toplam sahip olma maliyeti amaciyla batarya kapasitesi, otobiislerin sarj1 i¢in gerekli
olan sarj istasyonu sayisi ve her bir sarj istasyonunun elektrik giicliniin en uygun
kombinasyonu arastirilmaktadir. Calismanin ikinci béliimiinde, elektrikli otobiisiin
(E-Bus) en oOnemli gili¢ aktarim eclemanlarindan olan yiiksek gerilim batarya
tasarimina odaklanilmaktadir. Bir E-Bus batarya paket tasarimi, birinci bdliimde
belirlenen kullanim kosullarina gore detaylandirilmaktadir. Diger taraftan
degistirilebilir (swappable) bataryalar ve bataryalarin fiziki yerlesimi ile ilgili
optimum ¢oziimler de bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilecektir. Bu amagla Bakii
metrobus sisteminin en uzun hatti analiz edilmistir. Farkli lityum batarya
teknolojilerinin farkli uygulamalar i¢in avantaj sagladigr bilinmektedir. Bu
baglamda, 18 metre uzunlugunda E-Bus ve bunun i¢in gerekli olan lityum temelli
batarya teknolojileri incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Otobiis, Bakii otobiis hatt:, EA analizi



ELECTRIFICATION OF AZERBAIJAN'S LONGEST BUS LINE

ABSTRACT

Gas emissions in internal combustion engines cause environmental risks such as air
and noise pollution by causing climate change. The electrification of public transport
not only improves air quality, but also reduces the negative effects of noise pollution
and social-economic costs in urban areas. On the other hand, people's shorter travel
times also reduce the loss of time.

In this study, necessary calculations are made for the electrification of the longest
bus line operating in Baku, Azerbaijan. For an electric bus, the optimal combination
of battery capacity, the number of charging stations required to charge the buses, and
the electrical power of each charging station is investigated for a minimum total cost
of ownership. In the second part of the study, the high voltage battery design, which
is one of the most important power transmission elements of the electric bus (E-Bus),
is focused on. An E-Bus battery pack design is detailed according to the usage
conditions determined in the first chapter. On the other hand, swappable batteries and
optimum solutions for the physical placement of batteries will also be realized within
the scope of this study. For this purpose, the longest line of the Baku metrobus
system has been analyzed. It is known that different lithium battery technologies
provide advantages for different applications. In this context, the 18-meter-long E-
Bus and the lithium-based battery technologies required for this are examined.

Keywords: Electric Bus, Baku bus line, Electrification analysis, BEV
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1. GIRIS

Diinyada ve Azerbaycanda kentlesme ile birlikte sehirlerde insanlarin sayis1 giinii
glinden daha da artmaktadir. Sehirlerde niifusun her gecen artmasi sehrin dogal
gevresine ve hava kalitesine ciddi sekilde zararlar vermektedir. Toplu tasima sehirler
de insan niifusunun artamsinin etkilerini azalatmak icin kentsel siirdiiriilebilirligi
saglamak i¢in biilyilik sehirlerde 6nemli bir rola sahiptir. Icten yanmali motorlarda gaz
emisyonlar1 iklim degisikligine neden olarak hava ve giiriiltii kirliligi gibi ¢evresel
risklere yol agmaktadir. Bunun i¢in biiyilik sehirleri baslattig1 fossil yakith otobiis
alimin1 yavas — yavas azaltma karari, sifir emisyonlu toplu tasima sistemlerinde ¢ok
onemli bir rol oynamistir. Ayrica olarak akii kapasitelerinde ve hizli sarj sistemlerine
yapilan iyilestirmeler, bir ¢ok otobiis ihra¢ eden firmalarin elektrikli otobiis
alaninda iretin ve Ar-Ge (Arastirma ve Gelistirme) faaliyetlerinin daha da

genisletmesini saglamistir [3].

Toplu tagimada kullanilan otobiislerin alt1 tipt vardir. Bunlar: dizel, sikistirilmig
dogal gaz, bioatiklar, hibrit dizel, hidrojen ve elektrikli otobiislerdir. Dizel otobiisler
en ¢ok kullanilan otobiis tiirli olmasina bakmayarak, hibrit ve elektrikli otobiisler
geleneksel dizel otobiislere bir alternatiftir. Ayrica olarak Man, Volvo, lveco, VDL
ve Irizar gibi bir¢ok dizel otobiis iireticileri ayrica olarak e-otobiisleride iiretiyorlar.
Elektrikli otobiisler daha erken donemlerde sehirlerde kisa giizergahlar igin
kullanilmaya baslanmistir. Genel olarak elekrikli otobiislerin menzilleri 30-300 km
arasinda, pil kapasiteleri ise 76-340 kWh arasinda degisebiliyor. Elektrikli otobiis
araligi, pil kapasitesine, sarj metodolojisine, sogutma, siirlis dongiisii ve diger bunun

gibi baz1 6zelliklere baghidir [4].

Bu ¢alismada, Bakii'de bir otobiis hattindan elde edilen veriler dogrultusunda icten
yanmal1 otobiislerin elektrikli otobiislerle degistirilmesi durumu analiz edilmistir.
Sonug olarak, otobiisleri igten yanmali otobiisler yerine elektrikli otobiislere
dontistiirmek i¢in hangi hattin etkili oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s181inda

otobiislerin hangi hatlarda elektrikli otobiise doniistiiriilebilecegi analiz edilmistir.
Bakii’niin ana arterlerindeki trafik yogunlugunu azaltmak, hizli ve konforlu ulagimi

1



saglamak amactyla ilk olarak 2016 yilinda hizmete giren otobiis sebekesi bugiin
Pirsagi'dan Nizami metrosu’na toplam 50 km uzunlugundaki Metrobiis Sebekesi 27
istasyondan gegerek giinde yaklasik 450 bin yolcu tasiyor [3]. Sekil 1.1°de Bakiil

Metrobiis Sebekesi Haritas1 Sekilde verilmistir:

M1 Pirsag Nizami Metro
otobiis hatti
BakuBus MM( 9 :-;.‘?\,..' Turian
Sekil 1.1: M1 Hattinin Haritas1 [1]
M1 hattinin duraklar Cizelge 1.1°de verilmektedir.
Cizelge 1.1: M1 Hattinin Duraklar
No | Durak No | Durak
1 Pirsagi 15 | Koroglu BNA
2 Kiirdoxani 16 | Asan5
3 Mohammaoadi kruqu 17 | Ziya Biinyadov
4 Zabrat Istixana 18 | Nariman Norimanov metrosu
5 Zabrat dairosi 19 | Heydor ©liyev morkazi
6 70 No maktab 20 | Ganclik metrosu
7 Ayxan market 21 | 28 may metrosu
8 Ramana yolu 22 | Markazi Bank
9 Balaxani 23 | Doniz Liman
10 | MS petrol 24 | Sahil Metrosu
11 | Bolmart 25 | Doniz Mall
12 | Sabungu dairasi 26 | Qis Parka
13 | Olimpia stadionu 27 | Nizami metrosu
14 | Koroglu parki

Metrobiis Ag1 hibrit bir sistemdir. Hattin bazi 06zellikleri halk otobiislerine

2




benzemekte; digerleri metroya benzemektedir. Ornegin arag lastik lastikli koriiklii bir

otobilis ama metroya benzer ve Ozel bir giizergah1 vardir. M1 ana hattin ¢alisma

saatleri 06:00 — 24:00 arasindadir. Cizelge 1.2°de hatta ait temel bilgilere yer

verilmektedir.

Cizelge 1.2: M1 Otobus Hattinin Ana Bilgileri [1]

Sekil 1.2: Otobus Durag [2]

Hattin ik Son Otobiis | Marka | Bekleme Hattin Durak | Is saati
ismi durak | durak say1 zamani uzunlugu sayisi
Nizami . )
M1 Pirsag1 . 34 Iveco 10 dakika 50km 27 Giinliik
metro




2. TOPLU TASIMADA OTOBUS TURLERI

Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu'na gore[5],en az dort tekerlekli ve

yolcu tagimaciliginda kullanilan motorlu araglar1 kapsayan M Kategorisinin ii¢ alt

kategorisi vardir

Kategori M1: Siiriicii koltuguna ek olarak en fazla sekiz koltuk iceren araglar.

M2 Kategorisi: Siirlicii koltuguna ek olarak sekizden fazla koltuktan olusan

ve kiitlesi 5 tonu gegmeyen araglar.

Kategori M3: Siiriicii koltuguna ek olarak sekizden fazla koltuktan olusan ve

kiitlesi 5 tonu asan araglar.

Yukaridaki kategorilere ek olarak BMAEK, Kategori M2 ve M3 araglar i¢in

22'den fazla yolcu kapasiteli ti¢ sinif tanimlamaktadir [5].

Smif I: Sik yolcu hareketine izin vermek icin ayakta duran yolcular igin

alanlar ile insa edilmis araclar.

Smif II: Esas olarak oturan yolcularin tasinmasi i¢in yapilmis ve iki adet ¢ift
kisilik koltuk i¢in saglanan alan1 agsmayacak sekilde iskelede ve ya bir alanda

ayakta duran yolcularin taginmasina izin verecek sekilde tasarlanmig araglar.

Sinif IIT: Sadece oturan yolcularin taginmasi i¢in yapilmis araglar [5].

2.1 Koriiklii Otobiisler

Koriiklii otobiis, bu tezde incelenen otobiis tipidir ve detaylar1 sunulmustur. Koriiklii

otobiis veya virajli otobiis, yolcularin aralarinda hareket edebilecekleri yeri ifade

eden iki veya daha fazla rijit boliimden olusur Asagidaki boliimlerde, ana 6zelliklere

sahip farkli veri yolu tipleri sunulmaktadir. [6]

Konvansiyonel otobiis terimi genellikle dizel ve dogal gazli otobiis modellerini ifade

eder. Su ana kadar Avrupa ve ABD pazarlarinda dizel otobiisler en popiiler tip oldu.

Yakat olarak sikistirilmis dogalgaz kullanan dogalgazli otobiisler ise dizel otobiislere



alternatif olarak daha popiiler hale geliyor [7].

Dizel, diger yakit tiirlerine gore daha yliksek enerji kapasitesine sahip oldugu i¢in
agir hizmet araglarinda en yaygin kullanilan yakat tiiriidiir. Bu nedenle dizel yakit
tiiri ile nispeten uzun bir siirlis menzili elde edilebilir. Dizel otobiislerin yatirim
maliyetleri diger otobiis tiirlerine gore daha diisiik olsa da 6nemli miktarda egzoz
gaz1 ve giriiltii emisyonu bugiin ve yakin gelecek igin bir engel teskil ediyor.
Sikistirllmis dogalgaz otobiis tipi, dizel otobiis tipine benzer calisma performansi
sunar. Bu otobiisler i¢in ortalama siirlis mesafesi yaklasik 400 km olarak tahmin
edilmektedir [7].

Ayrica, IYM nin diisiik verimliligi nedeniyle geleneksel otobiisler elektrikli veya
hibrit otobiisler kadar verimli degildir. Konvansiyonel bir otobiisiin temel giic

aktarma organ1 Sekil 2.1°de verilmektedir.

N S w -\.‘
L1,
igten Yanmal Aktarma
Yakit d
ax eposd |.Motor . Organlan
L™

|
| I
VN AN s [ | I
. Diferansiyel
r N ¢ \ |
b

I

Harici Yiikler Algak Gerilim
Bataryasi

L.
-

Sekil 2.1: Koriiklii Bir Otobiisiin Ana Gli¢ Aktarma Organlar1 Bilesenleri

2.2 Hibrid otobiisler

Hibrit otobiis aktarma organlari, elektrik motoru ve igten yanmali olmak iizere en az
2 giic iinitesinden olusur. Elektrik motoru bir akii sistemi ile besleniyor, bu nedenle
hibrit otobiis akiileri, geleneksel otobiis akiilerinden daha fazla enerji depoluyor.
Mekanik giigten elektrik giiciine doniisiim, sistem diizeyinde verimliligi etkiler, bu
nedenle igten yanmali motorlarin dezavantaji, diisiik verimlilik olarak hibrit veri yolu

mimarilerinde hala gecerlidir [8].Temel olarak seri, paralel ve ilk iki topolojinin



birlesimi olmak tizere 3 farkli hibrit bus mimarisi bulunmaktadir [9]. Seri
konfigiirasyonda, I¢ten yanmali motor dogrudan bir elektrik jeneratdriine baglidir.
Cekis, otobiisiin calisma moduna gore enerjininigten yanmali motorveya akiiden
saglandig1 elektrik motorlar1 ile saglanmaktadir. Paralel konfigiirasyonda, igten
yanmali motor ve elektrikli makinenin aktarma organlarina mekanik entegrasyonu,
seri konfigiirasyondan farklidir. Bu mimaride cekis, elektrik motorlar1 ve Icten
yanmali motor ile saglanabilmektedir. Seri konfigiirasyonlar yogun kentsel dongiiler
icin daha uygun iken, paralel konfigiirasyonlar siirekli ¢alisma igin daha iyidir.
Ucgiincii bir konfigiirasyon olarak, ¢ift modlu hibrit tasarim, tipik olarak iki elektrikli
makinenin entegre oldugu her iki konfigiirasyonun avantajlarindan yararlanir. Bu
konfigiirasyon, verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak icin elektrikli makinelerin ve
ICE'nin farkli ¢cekis kombinasyonlarini kullanir [9].Diesel igten yanmali motor, hibrit
otobiisler i¢in yaygindir ve slirlis mesafesinin 750 km civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Hibrit otobiisiin baslangi¢c maliyeti, geleneksel dizel otobiise gore daha
yiiksek oldugu i¢in 6nemli bir dezavantajdir. Elektrik motorla1 ile ¢ekis sirasinda,
giiriiltii seviyesi tipik olarak geleneksel bir veriyolundan daha diistiktiir. Hibrit otobiis
topolojisi bir elektrikli otobiis teknolojisinin tanitim1 igin iyi bir firsat. Sekil 2.2°de,

bir hibrit veri yolu aktarma organi 6rnegini gostermektedir.

> Jo

@@ﬂ..@..

1) Dizel motor, 2)Elektrik motoru/jeneratdr, 5) DC/DC enerji doniistiiriiciisi,
3) Sanziman, 4) Elektronik kontrol iinitesi, 6) Piller,
7)Elektrikli yardimcilar [10].

Sekil 2.2: Volvo 7900 Hibrit Otobiisiin Aktarma Organlar1 Bilesenleri
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2.3 Yakiat Hiicreli Otobiisler

Yakat hiicreli elektrikli otobiis, hem hidrojen hem de pil sistemlerini kullanir. Pil bir
enerji kaynagi olarak adlandirilabilirken, hidrojen sistemde bir enerji tasiyicisi olarak
smiflandirilabilir. Dogas1 geregi, hidrojen biiyiik miktarda enerji tasiyabilir. Hidrojen
tiretmenin, suyun elektrolizi veya hidrokarbon yakitlarin prosesi gibi birka¢ yolu

vardir [11].

Hidrojen yakit hiicreli otobiisler, otobiis egzoz borusundan sifir sera gazi emisyonu
oldugu icin sehirlerdeki hava kalitesini artirabilir. Ayrica, Igten yanmali motor
motoru olmayan bir aktarma organi sessiz calismayr miimkiin kilar. Ote yandan
giliniimiizde yakit hiicreli otobiislerin maliyeti dizel otobiislere gore daha fazladir ve

isletme maliyeti hidrojen fiyatlarina baghdir [11].

Ayrica, yakit hiicreli otobiislerin 6zel yeniden doldurma altyapisina ihtiyact vardir.
Bir aractaki hidrojen deposu, hidrojeni giivenli bir sekilde depolamak icin tipik
olarak 350-700 bar basinca ihtiyag duyar [12]. Giinlimiizde hidrojen istasyonlari
nispeten nadirdir ve yeni tesisler igin gerekli yatirim maliyeti yiiksektir. Yakit
hiicrelerinin yiiksek maliyeti ve gerekli biiylik hidrojen tanki hacmi Onemli
dezavantajlardir. Ayrica, genel sistem verimliligi tipik olarak akiilii elektrikli
otobiislerden daha diisiiktiir. Sekil 2.3’de, bir hidrojen yakit hiicresi veriyolunun ana

bilesenlerini gostermektedir.



Hidrojen Depolama
Tankian

Hidrojen Besleme -
4% :

E-motor

Telematik Kontrol
Unitesi (TCU)

Yakit Hiicresi

Scsteml

Batarya
: paketleri
Batarya Kontrol

Batarya Kesme

e Unitesi (BDU)
Gii¢ YOnetim Sistemi | s
i Ana Kesid (MDU)
~ Transmisyon Sistemi
Yakit Hiicresi Sistem Kontrol Birimi e S
Termal Yonetim Sistemi

Sekil 2.3: Hidrojen Yakit Hiicreli Bir Otobiisun Ana Bilesenleri [12]
2.4 Elektrikli Otobiisler

Bir elektrikli otobiis, tekerleklere cekis giicii saglamak igin Icten yanmali motor
yerine en az bir elektrik motoruna sahiptir. Icten yanmali motorun aksine, elektrik
motorlar1 daha genis ¢alisma araliklarinda daha verimli c¢alisir. Enerji, pil sistemi
velveya siiper kapasitorler olabilen bir enerji depolama sisteminden saglanir.
Giintimiizde, bir elektrikli otobiis yiiksek voltajli pil sistemi genellikle li-ion pillerden
olusur. Elektrikli ¢ift katmanl kapasitdr olarak da bilinen bir siiper kapasitor, akii
sistemleri ayn1 yapiya sahip oldugundan elektrotlar ve elektrolitten olusur. Bir siiper
kapasitor, siradan bir kapasitorden daha fazla, ancak bir li-iyon pilden daha az enerji
depolar. Ote yandan, bir siiper kapasitdr cok daha fazla gii¢ yogunluguna sahiptir ve
benzer boyuttaki bir pile kiyasla ¢ok daha hizli desarj edilebilir [13]. Hibrit elektrikli
otobiis topolojileri, yliksek voltajli li-ion piller ve elektrikli makinelere gili¢c saglayan
stiper kapasitorler igerir. Pil troleybiis, elektrikli otobiislerin baska bir topolojisidir.
Bir troleybiiste elektrik giicii, merkezi bir gii¢ kaynagina baglanan havai kablolar

tarafindan dinamik olarak saglanir[14]. Sekil 2.4 troleybiis 6rnegini sunar [15].
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Sekil 2.4: Iveco Trolleybus [15]

Elektrikli otobiislere ilgi tiim diinyada artt1. Sekil 2.5, piyasada bulunan 18 metrelik
mafsalli elektrikli otobiisii gostermektedir[16]. Halihazirda, piyasada farkli elektrikli
otobiis iireticileri mevcuttur ve bazi biiylik geleneksel otobiis iireticileri, otobiis
elektrifikasyonunda cesur hamleler yapmay1 diisiinmektedir [6]. Cizelge 2.1°de farkli

bus gévde uzunluklarinda piyasada bulunan birkag elektrikli otobiisii gdstermektedir
[16,17].

Cizelge 2.1: Farkli Otobiis Govde Uzunluklarinda Ticari Olarak Temin Edilebilen

Elektrikli Otobiisler
Orijinal Model Otobiis Batary Tahmini
Ekipman uzunlugu kapasitesi menzil
Ureticisi
BYD K11M 18.5 578 354
BYD K9 12.2 324 251
Proterra ZX5 40 12.2 660 529
Proterra ZX5 35 10.7 440 386
Volvo 7900 E.A. 18.7 396 -
Volvo 7900 E. 12 76 -
Mercedes-Benz ECitaro 12.1 396 -
Mercedes-Benz Ecitaro G 18.1 396 -
Temsa Avenue E. 12 - 350
Solaris Urbino 18 18 553 300




Ebusco 3.0 125 - 500
Bozankaya SILEO 12 650 400
New Flyer Xcelsior 18.5 818 -

Iveco BRT 18.5 440 380

,‘4\1: e

Sekil 2.5: Piyasada bulunan 18 metre mafsalli elektrikli otobiis[16]

/1 i

2.5. Elektrikli Otobiis Aktarma Organlari ve Govde Tipleri

Genel olarak, bir elektrikli otobiis gii¢ aktarma organi, akii, kontrolorlii ¢ekis motoru,
disli kutusu ve nihai tahrik tinitesinden olusur. Alternatif gii¢c aktarma organlari, ¢ekis
motorlarinin sayist ve bunlarin otobiis aktarma organi i¢indeki konumlariyla
olusturulur. Birden c¢ok hareketli motora sahip bir giic aktarma sisteminde, tork
dagilim1 ve rejeneratif frenleme, aktarma organinin ile donatilmistir. Otobiis hareket
motorunun giicii 100 kW ile 480 kW arasinda degismektedir[14]. Bir akiilii elektrik
otobws tipik olarak entegre bir sogutma sistemine sahip bir otomotiv yiiksek voltajli
akli paketi, yerlesik sarj cihazi, sarj fisi, otomotiv diisiik voltajli akii paketi, elektrikli
makineler, invertér, DA/DA doniistliriici, klima ve yardimci cihazlar iceren bir
otomotiv yiiksek voltajh akii paketi igerir. Sekil 2.6’da bir elektrikli veri yolunun ana
bilesenlerini gostermektedir [11]. Bir elektrikli otobiis ana govdesi, tipik olarak
geleneksel bir otobiis ana govdesi ile ayni yapiya sahiptir. Elektrikli otobiis pazarina

12 metrelik otobiisler ve 18 metrelik korukli otobiisler hakimdir.
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— Elektrik sebekesi

—— Aracg dis1 sarj ekipmam

—— Yerlesik sarj ekKipmam

—— Elektrik depolama

- : — E-motor ve invertor

r —— Son siiriis

- o

Sekil 2.1: Elektrikli Bir Otobiisun Ana Bilesenler [11]

Cizelge 2.2’de AB yonetmelikleri tarafindan tanimlanan total arag agirlig1 verileri ve
geleneksel otobiislerin tipik bos agirligi dahil olmak {izere yaygin olarak kullanilan

otobiis govde tiplerini listeler [18].

Cizelge 2.2: Yaygi Olarak Kullanilan Otobiis Gévde Tipleri ve Ozellikleri [18]

Otobiis govde tipi Uzunluk (m) | Briit ara¢ agirhigi (t) | Bos agirhik (t)
12 metrelik tek kath 12 19.5 11.6
18 metre mafsalli 18 —18.75 28 - 29 17.3
25 metre ¢ift mafsalll 24.8 36 22.3
2 aksli ¢ift kath 10.5-12 19.5 12.5
3 aksl1 ¢ift katl 12 -13.7 26 17.3
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3. ELEKTRIKLIi OTOBUS SARJ STRATEJILERI

Toplu tasimada elektrikli otobiis filosu, filo operasyon kosullarina bagl olarak 6zel
bir sarj stratejisi ile desteklenmelidir. Filo, depoda, ug¢ istasyonlarda, otobiis
duraklarinda, rotada veya 6zel sarj duraklarinda sarj edilebilir. Sarj altyapisi, toplu
tasima elektrifikasyonunun en Onemli tasarim parametrelerinden biridir. Sarj
cihazinin konumu, tiiri ve boyutu, boyut, ¢evrim omrii ve toplam maliyet dahil
olmak {izere veri yolu pil sistemini 6nemli dl¢ilide etkiler. Firsat sarji, depo sarji, rota
sarj1 ve son istasyon sarj1 gibi farkli E-Bus sarj stratejileri vardir. Firsat sarji, otobiis
duraklarinda ¢ok smirli bir siire, 6rnegin 30 saniye boyunca hizli sarj anlamina gelir.

Sekil 3.1 firsat sarj stratejisi i¢in bir flag sarj cihazi 6rnegini sunar [19].

Sekil 3.2: Firsat Sarji Icin ABB Tarafindan Sunulan Bir Flas Sarj Cihazi [19]

Depo sarji, filonun giinlik operasyonunu tamamladiktan sonra otobiis deposunda
yavas sarj edilmesidir. Sekil 3.2°de depo sarji igin bir ¢izim sunar [20] . Otobiis
hareket halindeyken, kablosuz sarj veya troleyler ve havai kablolar ile rota ici sarj
uygulanir. Filonun yolculugunu yiiksek pil enerjisi ile tamamlamasini saglar. Sekil
3.3’de Giiney Kore'deki ¢evrimigi elektrikli arag sistemini kablosuz endiiktif sarj

sistemi ile elektrikli otobiis isletimine bir 6rnek olarak sunmaktadir [41]. Son olarak,
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son istasyon sarji, bir otobiisiin iki ardisik yolculuk arasinda ilk veya son istasyonda
sarj edilmesini ifade eder. Sarj senaryosu, enerji depolama sisteminin boyutu
lizerinde &nemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, sarj sadece depoda planlandiginda,
enerji depolama sistemi filonun giinliik rotayr tamamlayabilmesi ig¢in yeterli
biiyiikliikte olmalidir. Ote yandan, otobiis daha sik sarj edilerek daha kiigiik enerji
depolama sistemleri kullanilabilir. Béyle bir sistemin bir 6rnegi, elektrikli otobiis
enerji depolama sisteminin otobiis duraklarinda tipik olarak bir dakikadan daha kisa
bir siire i¢in hizhi sarj edildigi firsat sarji olarak adlandirilir. Cizelge 3.1°de
karsilagtirildiginda, her sarj stratejisinin altyapt maliyeti, sarj enerjisi, pilin diisiik
[22] Bosalma derinligi kullanma durumu, pil boyutu, pil maliyeti ve karmasikligi
acisindan artilar1 ve eksileri vardir. Bosalma derinligi, tam olarak sarj edilmis pilden

cikarilan pil kapasitesinin yiizdesidir.

Sekil 3.4: Giiney Kore Gumi Sehrindeki Kablosuz Sarj Sistemi [21]
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Cizelge 3.1: Elektrikli otobiisler i¢in farkli sarj stratejilerinin karsilagtirilmasi

Sarj stratejisi Altyap1 Sarj Diisiik Desarj | Pil boyutu, | Zorluk
maliyeti enerjisi Derinligi maliyet

Firsat Sarj -* - +H* + -
Depo sarji + + - - +
Yolda sarj - + + + -
Son istasyon sarj1 + - + + -
Degistirilebilir - + + - -
batarya

*Zayif (-), **lyi (+)
3.1 Daha Cok Kullamilan Batarya Tipleri

Piller kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilir. Esas olarak
iki farkl pil tiirii vardir: sarj edilebilir piller ve sarj edilemeyen piller. Birincil piller
yalnizca tek kullanimliktir, bir kez bosaldiktan sonra yeniden sarj edilemezler.
Sekonder piller desarj olduktan sonra tekrar sarj edilebildigi i¢in ¢oklu kullanima

uygundur. Ikincil pilin déngii sayisi pil tipine ve kimyasina baglidir [2].

Ik ikincil pil, kursun asitli bir pil olan 1859'da Gaston Planté tarafindan icat edildi
Tipik kursun asitli bir pil pilinde, kursun dioksit pozitif aktif malzemedir, kursun
negatif aktif malzemedir ve seyreltik sulu siilfiirik asit elektrolittir, burada hiicre
voltaji nominal 2V civarindadir[25]. Tipik olarak, 35-40 Wh/kg 06zgiil enerji
yogunlugu, 250 W/kg 6zgiil giic yogunlugu ve 1500 ila 5000 dongii, kursun asitli
birpilleri i¢in 150-200 $/kWh maliyetle 15 yillik hizmet 6mrii elde edilebilir kursun
asitli pilleri, nispeten diisiikk maliyetlerle diisiik bakim ¢alismalar1 gerektirir. Bugiin,
LA pilleri tipik olarak otomotiv endiistrisinde diisiik voltajli (12V) enerji depolama

sistemleri ve sabit uygulamalar igin gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir [25].

Nikel bazli piller de son iki yiizyilda yaygin olarak kullanilmaktadir. 1899'da Nikel
Kadmiyum (NiCd), Ernst Waldemar Jungner tarafindan ilk Ni bazl pil olarak icat
edildi [25]. NiCd igin, pozitif elektrot nikel-demir olan ve negatif elektrot
kadmiyumdur, hiicre maksimum voltaj1 1,3 V ve hiicre nominal voltaji 1,2 V'dir [26].
Nikel-kadmiyum pillerin ana dezavantaji, kadmiyumun toksisitesidir. Bu, nikel-
demir (NiFe), nikel-¢inko (NiZn) ve nikel-metal hidrit (NIMH) gibi farkli nikel bazli
pillerin icadina yol agti. Cizelge 3.2°de nikel bazl pillerin temel 6zelliklerini sunar

[27].
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Cizelge 3.2: Nikel Bazl1 Pillerin Ana Ozellikleri [28]

Batarya Nom sell Spesifik Spesifik gii¢ Enerji Dongiisii
tipi voltaji (V) enerji (W/kg) verimliligi

(Whikg) (%)
NiCd 1.2 50 - 60 200 70-75 >1500
NiFe 1.2 30-60 100 60— 70 1500
NiZn 1.2 80 -100 170 — 1000 70 -80 <500
NiMH 1.2 60170 170 — 1000 70 -80 >1000

3.2 Li-ion Bataryalan

Gilintimiizde ¢ogu elektrikli arag, tek sarjla yiiksek menzil, yiiksek calisma voltaji,
yiiksek kapasite ve sinirli pil paketleme alani i¢in g¢evrim Omrii gibi elektrikli
aracglarin zorlu gereksinimleri nedeniyle bir tiir li-ion pil ile donatilmistir. Li-ion
piller, yiiksek enerji ve giic yogunluklari, diisiikk kendi kendine desarj orani, yiliksek
cevrim Oomrii ve diisiik giic kayiplar1 sunar. Sekil 3.4’de, farkli enerji depolama

sistemlerinin &zelliklerini gostermektedir [23].

Li-ion pil bir anot, katot, elektrolit ve ayiricidan olusur. Iyonlar elektrolit i¢inden
anot ve katot arasinda akar. Elektrolit, lityum heksaflorofosfat (LiPF6), lityum-
perklorat (LiClIO4) ve lityum-heksafloroarsenat (LiAsF6) gibi organik ¢oziiciiler ve
lityum tuzlarindan olusur. Hiicrenin dahili kisa devresini dnlemek i¢in anot ve katot
arasinda ayirict duvar kullanilir. Ayirici duvar tipik olarak polipropilen ve
polietilenden yapilir. Katot genellikle aliiminyum akim toplayici ve katot aktif
malzemelerden olusur. Sekil 3.5°de, silindirik ve kese seklindeki hiicreler igin li-ion

pil yapisim1 gostermektedir.

Giliniimiizde li-ion piller genellikle 3 farkli sekilde bulunur: silindirik, torbali ve

prizmatik. Silindirik hiicreler sert kasalara sahiptir ve tipik olarak seritlerden yapilir.
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Sekil 3.5: Farkli Enerji Depolama Sistemlerinin Ozellikleri [23]

Bu konfigiirasyon bir¢ok farkli uygulamada kullanildigindan, silindirik hiicreler
genellikle daha diisiik maliyetle mevcuttur. Kese hiicresi, daha hafif olmasim
saglayan, ancak mekanik stabiliteyi azaltan bir folyo kese i¢inde kapsiillenmistir.
Prizmatik hiicreler genellikle metal muhafazalidir, bu da mekanik stabilitenin yani
sira agirhigr da arttirir. Daha verimli alan kullanimi sagladigr i¢in bu ¢alismada kese
hiicre tipi ele alinmistir [29]. Cizelge 3.3°de yaygin olarak kullanilan E-bus lityum
batarya kimyalarinin giivenlik, enerji ve gii¢ yogunluklari, maliyet ve ¢evrim omrii

gibi degiskenler acisindan karsilagtirilmasina yer verilmektedir.

Sarj edilebilir bir li-ion pilde, elektrik enerjisi ile kimyasal enerji arasindaki doniisiim
her iki yonde de gerceklesir. Sarj sirasinda, lityum iyonlar1 elektrolit araciligiyla
katottan anoda tasinir. Desarj sirasinda lityum iyonlar1 anottan katoda tasinir.
Anotlarda ve katotlarda kullanilan aktif malzemeler, li-ion pil performansi iizerinde
giiclii bir etkiye sahiptir. Sekil 3.6’da bir li-ion pilin desarj ve sarj islemlerini

gostermektedir.

Piyasada farkli li-ion pil tiirleri mevcuttur. Lityum demir fosfat (LFP), lityum
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titanyum oksit (LTO) ve lityum nikel manganez kobalt oksit (NMC), elektrikli

otobiis pil paketlerinde kullanilan en yaygin li-ion pil tiirleridir.

Kutu
(pozitif ug)

Pozitif
toplayict

(b)

(a)

Sekil 3.6: Silindirik ve Kese Bir Li-ion Bataryanin Pil Yapist [23]

Cizelge 3.3: Yaygin E-Bus li-ion Akii Kimyalarmin Karsilagtirmasi
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Sekil 3.7: Li-ion Pil Sarj Etme (A) ve Bosaltma (B) Islemleri [30]

Anot malzemesi genellikle grafitten yapildigindan, farkli kimyalar tipik olarak katot

malzemesi tarafindan adlandirilir. LTO, farkli bir anot malzemesiyle bir istisnadir.

Cizelge 3.3 yaygin E-Bus li-ion pil kimyalar1 arasindaki karsilastirmay1 sunar. LFP,

NMC ve LTO'nun teknik detaylar1 boliim 4.1 ve 4.2°de sunulmaktadir [31].
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3.3 Hizh ve Ultra Hizh Sarj

Akiili Elektrikli Araglarin menzil mesafesi arttik¢a, sarj siirelerini azaltmak igin
sektor paralel calisiyor. Bu amag i¢in kullanilan teknoloji, 120 kW'a kadar gii¢
seviyelerini igeren Hizli, Hizli veya Ultra Hizli sarj olarak adlandirilmistir. Son
zamanlarda, 350 kW civarinda gii¢ seviyelerine ulasan asiri hizli sarj piyasaya
striilmiistiir [42]. Ana amaci, belirli pil kapasitesine bagl olarak, bitmis bir pil
grubunu 15 dakika veya daha kisa siirede %80'e kadar yeniden sarj etmektir. Pilli
Elektrikli Araglarin uzun mesafeli yolculuklarda kullanimin1 daha rahat hale

getirir[43].

Elektrikli ara¢ sarj cihazinin amaci sebekeden gelen enerjiyi kontrolli bir sekilde
akiiye aktarmaktir. Bu islem, aracin i¢inde, diisiik giicle sinirlayan yerlesik bir sarj
cihazi kullanilarak veya harici olarak DC sarj cihazi olarak da bilinen yerlesik bir sarj
cihaz1 aracilifiyla gergeklestirilebilir. Yerlesik sarj cihazlarin giicii, alan, kiitle ve
maliyet kisitlamalar1 nedeniyle sinirlidir.Bu ekipman, DC ¢ikis akimini ve voltajini
kontrol eden bir AC/DC déniistiiriicii kullanarak aracin geleneksel 1 fazli veya 3 fazl
AC sistemlerinden dogrudan sarj edilmesini saglar.Bu arada, yerlesik sarj cihazlari
genellikle alan veya kiitle ile simnirli degildir, bu da gili¢ seviyelerinin yiizlerce
kilowatt'a ulasmasmi saglar. Sekil 3.7, bir AC/DC donistiiriicii, bir DC/AC
dontistiiriicii, bir yiiksek frekans doniistiiriicii ve bir diizlestiriciden olusan geleneksel
bir hizli sarj topolojisini gostermektedir. Gosterildigi gibi, sarj cthazinin ¢ikisi, sarj
stirecini ve giivenlik prosediirlerini kontrol etmek i¢in sarj cihazi ile Batarya Y onetim
Sistemi(BYS) arasinda bir iletisim baglantis1 saglayarak, dogrudan elektrikli arag
yerlesik bataryasina baglanir[44,46]. Cizelge 3.4’de sik goriilen bazi elektrikli

araclarin batarya kapasitesi, gerilimi, menzili, sarj giicii degerleri goriilmektedir[44].

Dogru akim sarji veya DC hizli sarj cihazlar i¢in teknik oOzellikler, uluslararasi
elektroteknik komisyonu tarafindan IEC 61851-1.61851-21-2 61851-23, 61851-24
standartlar1 ve Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii tarafindan IEEE
20130.1.1. TM-2015. standart araciligiyla tanimlanmistir[45].
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Sekil 3.3: Geleneksel bir hizli sarj topolojisi [42].

Cizelge 3.4: Bazi elektrikli araglarin batarya kapasitesi, gerilimi, menzili, sarj giicti
degerleri [44].

Elektrikli arac Eatarya _ Eatrja f.'i'[esaufe HET.ILHS‘arj
kapasitesi |gerilimi Arahi@m Giicii
(kWh) V) (km) (kW)
Tesla Model 5 100 350 539 120
Tesla Model X 100 350 475 120
Chevv Bolt 60 /A 383 M/A
Fenault Foe 41 400 281 43
MNissan Leaf 40 350 270 50
Hyundai IONI() 28 360 200 100
EIA Soul EV 30 375 174 50- 120
Audi E-tron 05 400 400 150
Taguar I-PACE a0 390 470 100
Rapide E® 65 800 N/A 100
Porsche Taycan ® 05 200 200 330
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4. E-BUS BATARYA PAKETININ ELEKTRIKSEL TASARIMI ve
YERLESIMI

Elektrikli ara¢ akii tasarimi, kimya mihendisligi, imalat miihendisligi, makine
mihendisligi ve elektrik miihendisligi gibi farkli disiplinlerin katkisin1 gerektiren

karmagik bir siiregtir.

Bu Boéliimde, maliyet optimizasyonundan elde edilen kurulu akii enerjisi sonucuna
dayal1 olarak eklemli bus HV akiisiiniin elektriksel konsept tasarimi sunulmaktadir.
Bu amagla gerekli hiicre sayisi, modiil ve paket konfigiirasyonu, akil voltaj ve akim
seviyeleri, akii paketi konumu, elektrik mimarisi, elektrik giivenligi, kisa devre
arizasi, elektrik/elektronik (E/E) bilesenleri, kapatma konsepti, es potansiyel baglama

kavrami ve pil yonetim sistemi kavrami analiz edilir. [33].

Pil hiicreleri, modiilleri olusturmak i¢in, hiicreleri mekanik etkilerden korumak i¢in
yapisal bir cercevede kullanilir. Pil takimi, seri veya paralel baglanabilen
modiillerden olusur. Bir pil paketinde modiillere ek olarak koruma elemanlar1 ve
kontrol sistemleri, 6rnegin BMS vardir. Hiicreden paket yapisina bir 6rnek Sekil

4.1'de sunulmustur.

Sekil 4.1: Akii Sisteminin Elektriksel Konfigiirasyonu [33]

Hiicrelerin veya modiillerin seri baglanmasi ile akii voltaji arttirilabilir. Ote yandan,

paralel baglantilarla pil kapasitesi artirilir.

Segilen hiicrenin parametreleri Cizelge 4.1'de, hiicre resmi ise Sekil 4.2'de
verilmistir.
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Sekil 4.2: Segilen LFP hiicresi [33]

Cizelge 4.1: Hiicre parametreleri [33]

Parametre Deger Birim
Anma gerilimi 3,2 \Y
Ust voltaj stniri 3,65 V
Alt voltaj sinir1 25 V
Kapasite 45 Ah
DC dahili empedans <2 mwW
Kiitle 0,99 Kg
Genislik 165 mm
Yiikseklik 275 mm
Kalinlik 13 mm
Hacim 0.59 L

Ayrica, mevcut pil paketi alam1 goz Onlinde bulundurularak hiicrelerin
konfigiirasyonu E-Bus ana govdeside dikkate alimmalidir. Modiiler pil paketi
konsepti, bu ¢alismada, birka¢ 6zdes pil paketinin veri yolu sasisi lizerinde dagilimini
aciklayan ele alinmigtir. Bu, farkli hatlarda/uygulamalarda farkli pil boyutlarinin
gerekliligi géz Oniinde bulundurularak genel pilin 6lgeklenebilirligini saglar. Her
modiiler paket, alt paket olarak adlandirilir. Alt paketler, genel pil sistemini
olusturur. Bu calismada, alt paketlerden biri servis dis1 oldugunda bile otobiisiin

stirilebilirligini saglayan alt paketler paralel olarak baglanmigtir.
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4.1. Pil Paketinin Yerlestirilmesi ve Pil Sogutma Yontemi

Otobiis ana govdesindeki pil alt paketi konumlari tanimlanmalidir. 18 metrelik
mafsalli bus olast akii konumlar1 Sekil 4.3°de isaretlenmistir ve asagidaki listede

degerlendirilmistir [32]:

=
|
=
R
[
]

Sekil 4.3: 18 Metrelik Mafsall1 Otobiis I¢in Olas1 Akii Konumlari
4.1.1 Zemin Alani

Zemin alanindaki kullanilabilir alan smirlidir. Ozel bir merdiven gerekmediginden
servis kolaylig1 cati alanindan daha kolay olabilir. Yiiksek viicut modifikasyon
cabalar1 gerektirir ancak daha diisiik bir agirlik merkezi (CoG) noktasi saglar.
Hiicrelerin termal yonetimi goz Oniine alindiginda, sogutma sivisi borular i¢in sinirl
alan vardir. Ayrica zemin alanindaki li-ion pil, alttan izinsiz girisin meydana geldigi
carpigsma senaryolari i¢in risklidir. Yuksek YG ve AG ayrilmasi gereken optimum

kablo tesisat1 yonlendirmesi i¢in kullanilabilir alan da sinirhidir.

4.1.2 Tavan Alam

Tavan alani, otobiisiin zemin ve arka alanlarina kiyasla pil takiminin yerlestirilmesi
icin en biiylik hacmi saglar. Uzunluktaki hacim sinirlamasi tipik olarak klima (A/C)
initesidir. Modiiler paket yaklagimi, A/C {initesi orta ¢ati konumunda olsa bile ¢ati
alanmin yiiksek oranda kullanilmasin1 saglar. Catida alt paketlerin erisilebilirligi i¢in
servis alaninda 6zel bir bakim ortami saglanmalidir. Ust ¢erceve bu amag igin 6zel
olmalidir. Cati alani, agirlik merkezinin yiiksekligini arttirir ve devrilme riskinin
spesifik otobiis yapist i¢inde ayrintili olarak analiz edilmesi gerekir. Cati1 alaninda
optimum termal kosullandirma ve YG ve AG kablo tesisat1 yonlendirmesi i¢in yeterli

alan vardir.
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4.1.3 Arka Alan

Arka alan, geleneksel otobiisler i¢in motor blogu alani olarak bilinir. E-otobiislerde
pil alanm1 olarak kullanilabilir. Kullanilabilir alan, motor bélmesi hacmine baglidir ve
tipik olarak zemin alanindan daha biiyiiktlir. Montaj ve servis kolayligi, ¢at1 alanina
kiyasla arka alan i¢in daha kolay olabilir. Ancak arka aksa ekstra yiik bindirir, kalkis
acisint azaltir ve arkadan c¢arpigma durumunda daha fazla tehlike getirir. Viicutta
gerekli modifikasyon nispeten diisiiktiir; ancak, termal yonetim ve kablo demeti

yonlendirme i¢in mevcut alan, ¢at1 alanindan daha kiigiiktiir.

Yukarida sayilan noktalara ek olarak diisiik acili egimli toplu tasima otobiislerinde
tekerlekli sandalye rampasi saglanacaktir. Bu, toplu tasima otobiisleri i¢in yaklasik
100 mm olan taban alanindaki mevcut pil alaninin yiiksekligini biiylik Olclide
sinirlar. E-Bus LFP pil takiminin hacim yogunlugu i¢in, hiicreden modiile ve
hiicreden pakete sirastyla 0,8 ve 0,5 olarak piyasa temel degerleri dikkate alinir. Bu,
hiicreden pakete %40 hacim verimliligi saglar. Alt paket konfigiirasyonu ve secilen
hiicre hacmi goz Oniine alindiginda, her bir alt paket yaklagik 1.035 m3'i kapsiyor.
18 metre koriiklii otobiis teorik olarak akii yerlestirme hacminin tavan ve arka alan
icin sirastyla 5,4 m3 ve 4 m3 oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle cat1 ve arka

alanlara 6 adet alt paket yerlestirilebilir.

4.1.4 Sogutma Yontemleri

Cesitli sogutma yontemleri i¢inde, 18 metrelik bir veriyolu hacminde sogutma
borularni yerlestirmek igin yeterli alan oldugundan sivi sogutma, bir e-bus
uygulamasi i¢in en uygun ¢oziimdiir. Daldirmali sogutma, akiiyii sogutmak i¢in daha
da iyidir, ancak ticari bir otobiis akiisii i¢in, sogutma yaginin getirdigi muazzam ek
agirlik ve maliyet diigiiniildiigiinde bu uygun bir segenek degildir. Pasif (hava)
sogutma, daldirma ve sivi sogutmadan daha basit ve daha ucuz bir segenektir, ancak
sogutma performansi nispeten diisiiktiir. Ayrica, LFP hiicrelerini istenen sicaklik
araliginda tutmak, hiicre donglisli 6mriinii en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in cok 6nemlidir.

Detayli termal ve mekanik tasarim konsepti bu ¢aligmanin bir parcasi degildir.
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5. REJENERATIF FRENLEME

Hibrit elektrikli araclar, yakit tiiketimini ve emisyonu azalttiklar1 i¢in son yillarda
oldukga ilgi gormektedir Hibrit elektrikli araglarin (HEA) Onemli bir sistemi
rejeneratif fren sistemidir (RFS). RBS, hibrit elektrikli araglara frenleme sirasinda
onemli miktarda enerjiyi geri kazanma yetenegi saglar. Bu amacla, EV'lerde ve
HEA'lerde bulunan elektrik motoru, aracin kinetik ve potansiyel enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirmek igin bir jenerator olarak ¢alisacak sekilde kontrol edilebilir.

Geri kazanilan elektrik enerjisi, ileride kullanilmak iizere pillerde depolanir [34].

Genel olarak, araci yavaslatmak i¢in gereken frenleme torku, bir elektrik motorunun
saglayabilecegi torktan ¢ok daha biiyiiktir. Cogu HEA, bir RFS'ye ek olarak
geleneksel fren sistemini kullanir. Bu nedenle, hem mekanik hem de elektrikli fren
sistemlerinin uygun tasarimi ve Kkontrolii biiyiik endise kaynagidir. HEA'lerde
rejeneratif frenleme alaninda, bazi ¢alismalar rejeneratif modeller , rejeneratif sistem

modellerinin simiilasyonu ve motor kontrolii iizerine odaklanmistir [35].

Rejeneratif fren sisteminde karmagik bir kontrol fonksiyonlar1 montaji gelistirmek
icin aracin davranisini dinamik bir ortamda modellemek gerekir. Her bir fren
stratejisini kullanarak ara¢ performansini ve yakit ekonomisini degerlendirmek igin
AVL/CRUISE yazilimi kullanilir. Bu faydali yazilim, diisiik emisyonlu motorlar,
giivenilir giic aktarma organlar1 ve motorlarin, sogutma, sanziman ve fren
sistemlerinin karmasik kontrol sistemlerini gelistirmek ve optimize etmek igin
kullanilir. Hibrit elektrikli araglarda rejeneratif fren sistemi tasarlamak geleneksel
fren sistemleri tasarlamaya gore daha karmasiktir. Gerekli frenleme kuvvetinin
rejeneratif fren sistemi ile mekanik stirtlinmeli fren sistemi arasinda dagitilma sekli.
gerekli fren performansini kaybetmeden aracin kinetik enerjisini miimkiin oldugunca
geri kazanmak temel sorundur. bir¢ok farkli frenleme stratejisiyle tasarimcinin

karsisina ¢ikiyor [4].

Rejeneratif fren sisteminin tasariminda iki énemli problem vardir. Ilk olarak, aracin
kinetik enerjisini miimkiin oldugunca geri kazanmak i¢in gerekli toplam frenleme

kuvvetlerinin rejeneratif fren ile mekanik fren arasinda nasil dagitilacags; Ikincisi,
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durma mesafesini en aza indirmek ve ara¢ dengesini korumak icin toplam frenleme
kuvvetlerinin 6n ve arka akslara nasil dagitilacagi. Genellikle rejeneratif frenleme
sadece bu calismada arka aks olan tahrikli aks i¢in etkilidir. Cekis motoru, kinetik
enerjiyi miimkiin oldugunca geri kazanmak i¢in uygun miktarda frenleme kuvveti
tiretecek sekilde kontrol edilmeli ve ayn1 zamanda siirlictiden gelen fren kuvveti
komutunu karsilamak i¢in mekanik fren kontrol edilmelidir. Temel olarak, ii¢ farkli
fren kontrol stratejisi vardir: optimal frenleme hissi ile seri frenleme, optimal enerji

geri kazanimu ile seri frenleme; ve paralel frenleme [36].

Bizim durumumuzda, arka tekerleklerdeki (tahrikli aks) fren kuvveti iki kisimdan
olusur: rejeneratif fren kuvveti ve mekanik olarak siirtiinmeli fren kuvveti. Arka
dingil i¢in talep edilen frenleme kuvveti, elektrik motorunun iiretebilecegi
maksimum frenleme kuvvetinden daha az oldugunda, sadece elektriksel olarak
rejeneratif frenleme uygulanacaktir. Ancak komut verilen gerileme kuvveti, mevcut
rejeneratif fren kuvvetinden daha biylik oldugunda, elektrik motoru maksimum
frenleme torkunu ¢alistiracak ve kalan frenleme kuvveti mekanik fren sistemi

tarafindan saglanacak.

Paralel fren sistemi, hem elektrikli (rejeneratif) bir fren hem de paralel ve ayni anda
frenleme kuvvetleri lireten mekanik bir fren igerir. Paralel fren sistem, on ve arka
tekerleklerde sabit bir fren kuvveti dagilimi oranina sahip geleneksel bir mekanik
frenlemeye sahiptir. Rejeneratif frenleme, arka tekerleklere ilave fren kuvveti
ekleyerek toplam fren kuvveti dagilim egrisini olusturur. On ve arka akslardaki
mekanik frenleme kuvvetleri, ana silindirdeki hidrolik basingla orantilidir. Mevcut
rejeneratif frenleme kuvveti motor hizinin bir fonksiyonu oldugundan ve neredeyse
hicbir kinetik enerji diisitk motor hizinda geri kazanilmasi durumunda, yiiksek arag
yavaglamasinda (6rn. j/g=0,8) rejeneratif frenleme kuvveti, fren dengesini korumak
i¢in sifir olacak sekilde tasarlanmistir. Talep edilen yavaslama bu yavaslamadan daha

az oldugunda rejeneratif frenleme etkindir [36].
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6. METROBUS iCIN ONERILEN E-BUS KONSEPTI

Calismanin yiiriitiildiigii otobiis hatti Baku'dadir. Pirsagidan Nizami metrosuna

calisan bu otobiis 450 bin yolcu tasima kapasitesitesindedir. 27 istasyonlu otobiis

giizergahinda 1 hat bulunuyor. Bu hattin ilk duragi Pirsagi son duragi Nizami

metrosudur. Ayrica bu hatta calisan otobiis sayist giinlik olarak degismektedir.

Cizelge 8.1 metrobiis hattinin sayisal verilerini géstermektedir. Hat boyunca hareket

eden toplam 27 otobiis bulunmaktadir. M1 hati i¢in hat ve giizergah bilgileri Cizelge

6.1°de verilmistir. Glizergah haritas1 Sekil 6.1 de goriilmektedir [3].

Cizelge 6.1: M1 Hatt1 Icin Hat ve Giizergah Bilgileri

Rota Arac¢ | Geri Parkur Durak | Ortalama | Ortalama | Arag
numarasi | sayist | doniis | uzunlugu | sayis1 | ara¢ hizi | geri basina
siiresi | (km) (km/s) doniis toplam
(bir siiresi (s) | menzil
dongii) (km)
M1 27 160 50 27 35 690 260
M1 hatt1 rotasi
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Sekil 6.1: M1 Hatt1 Giizergah Haritasi [3]
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Gerekli akii kapasite degerleri hesaplanirken bir otobiisiin en uzun hatt1 iki kez kat
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etme kapasitesine sahip oldugu kabul edilir. Enerji tiikketim degeri 19.725 metrelik
otobiis i¢in 250 kWh / 100 km ve 18.125 metrelik otobiis i¢in 239 kWh / 100 km'dir.
Bu tiiketim degerleri, hava siirtinme kuvveti, yuvarlanma direnci, vites kutusu
kayiplari, aks kayiplar1 vb. ara¢ dinamikleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Sekil

6.2’de bir araca ait enerji kayiplar1 pasta grafikte verilmektedir.

Analizlerde digerinden daha biiyiik olan enerji tiiketim degeri dikkate alinmistir.
Bunun avantajlarindan biri de tek tip pil kullanmanin iiretim bazli fiyat avantajidir.
Sekil 6.2°de ara¢ dinamigi ve yardimci yiiklerden kaynaklanan enerji kayiplarinin

yiizdesini vermektedir.

Aks kaviplan
Frenleme enerjisi 9.99% 3.20% Yardmcilar 4.90%

Gbx kawviplan 2 9@4\»\ {

Diger kayviplar ——
2.19%

Yuvarlamma direnci
35.33%

15.125 m otobiis

Hava siittittmesi

34 40%

Sekil 6.2: Enerji Kayiplari
Otobiisler igin ayrintili tiikketim verileri Cizelge 6.2°de  gosterilmektedir.
Hesaplamalarda otobiislerin ortalama hiz degeri 40 km/h olarak alinmistir.
Otobiislerin yolcu tasima kapasitesi toplam agirligi etkileyen bir faktordiir. Her
otobiis de toplam 160 yolcu tasiyabilir. Hesaplamalarda resmi veriler kullanilarak

ortalama doluluk oran1 %60 olarak alinmstir.

Elektrikli otobiislerde kullanilan akii gruplarinin enerji ve giic yogunluklari, arag
menzilini dogrudan etkileyen Onemli bir rol oynamaktadir. Giin igerisinde tam
zamanli ¢aligmay1 gerektirdiginden, otobiislerin agirligi ve giin boyunca siirekli
yolcu tasimasi gdz Oniinde bulundurularak batarya tasarimi yapilmalidir. Bu tip
uygulamalarda akii sisteminden talep edilen devir sayisim1 yliksek vermesi

istenmektedir. Bu talep, yliksek c¢evrim Omriine uygun LFP tipi hiicre ile
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saglanmaktadir. Buna gdre ortalama ¢evrim sayist 6000 olarak kabul edilmistir. Her
hatta yolcu tasiyan otobiislerin enerji tiikketim degerleri Cizelge 6.3°de verilmistir.
Toplam istenen enerji degeri, otobiislerin akii kapasitesinin belirlenmesinde 6nemli

rol oynamaktadir.

Otobiislerin bu hat tizerinde (50 km) iki tur yapabilmesi igin gerekli enerji yaklagik
520 kWh'dir. Ancak bu deger otobiisiin ihtiya¢ duydugu kullanilabilir enerjidir. Piller
%0 ile %100 SoC (Sarj Durumu) degerleri arasinda sarj ve desarj olmamalidir. Bu
noktada, SoC penceresi kavrami tanimlanir. Burada verilen enerji degeri
kullanilabilir enerjiyi temsil etmektedir. Pillerin dmriinii uzatmak icin SoC pencere
degeri %5-92 olarak belirlenmistir. Bu durumda kurulu akii kapasite degeri 600 kWh

olarak hesaplanir.

Cizelge 6.2°de elde edilen enerji degerlerine gore Cizelge 8.3’de arag basina giinliik
sarj hesaplanmistir. Bu hesaplamanin amaci 600 kWh akii kapasiteli otobiisiin giinde

kac kez sarj edilmesi gerektigini belirlemektir. Hesaplamalar tiim hatlar i¢in ayr1 ayri

yapilir.
Cizelge 6.2: Bir Cevirim Icin Enerji Tiiketim Degeri
Otobiis M1
Mesafe (km) 50 km
Enerji tiikketimi (kWh) IVECO 124.2 kWh
Cizelge 6.3: Arac Basina Giinliik Sarj Degerleri
Hat Gilinliik Otobiis Giinliik Toplam Pil Fizibilite | Gerekli
Giizergahi otobiis basina sarj otobiis/sarj | EOL | e-otobiis Sarj
seferleri | yolculuklar sayisi sayisi (yil) icin Cihaz1
sayisl
M1 108 5 1.25 32 7 - 34

Elde edilen verilere gore M1 hattina calisan otobiislerin giinde 34 kez edilmesi
gerekiyor. Bu hatta hizmet vermeye baglayan otobiisler diisliniildiigiinde her
otobiisiin giinde en az 1 defa sarj edilmesi gerekiyor. Bu degerler, Cizelge 8.3’de
verilmistir. Bu metrobiis hatti i¢in toplam istenen Otobiis/Sarjsayisi1 34'dir. Bu deger,
hat boyunca kurulan toplam sarj cihazlarinin giinde 34 araci sarj etmesi gerektigini
gosterir. 600 kWh pil kapasiteli bir otoblis ortalama 3 ile 6 saat arasinda sarj
olacaktir. Bir aracin sarj siiresinin yaklasik 4 saat oldugu varsayildiginda, bir sarj

cihazi 24 saatte 6 pil takimini sarj edebilir.
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Metrobiis hattinda, otobiislerin gerekli sarj siiresi boyunca park edebilecegi 3
istasyon bulunmaktadir. Referans alinan istasyon numaralar1 1, 8 ve 27'dir. Bu
nedenle sarj cihazlar1 bu 3 durakta olacaktir. Ancak sehir merkezinde bulunan

istasyonlarda yer darlig1 nedeniyle bu sayida sarj cihazi kurmak miimkiin degildir.

Sarj istasyonuna uygun yerler incelendiginde, mevcut otobiis park yeri dikkate
alindiginda toplamda 3'den fazla sarj cihazi yerlestirmek miimkiin degildir. Bu
sonuglara gore 24 saatte toplam 18 - 20 arasi otobiis sarj etmek miimkiin. Bu
varsayim ile Cizelge 6.3’de giinliik ara¢/sarj sayisi siitununda elektrikli otobiislerin
caligmasina uygun olmadigi gosterilmistir. Elektrifikasyona uygun olmadigi

isaretlenmistir.

Ote yandan, pil émrii de degerlendirilir. Uygulanan hiicrelerin maksimum sarj-desarj
dongiisti 6000 olarak kabul edilmistir. Bu degerlere gére M1 hattina ¢alisan otobiisiin
pil omri Cizelge 6.3’de verilmistir. TMS (Toplam Maliyet Sahipligi) agisindan 7-8
yildan az olan pil 6mrii icten yanmali motora gore etkin degildir.

Bu varsayima gore, Cizelge 8.3°deki Pil (Omriiniin Sonu) siitunundaki M1 hatt1 i¢in
elektrifikasyon uyumlu degildir. Her iki kolon (Toplam otobiis/sarj sayis1 ve Batarya

omrii) birlikte incelendiginde bu hattin ulasimin elektriksel doniisiimii i¢in uygun

olmadig1 goriilmektedir.
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7. DEGISTIRILEBILiR BATARYALAR

Pil degisimi veya hizmet olarak pil, elektrikli ara¢ sahiplerinin takas istasyonlarinda
bosalmis pilleri sarjl pillerle degistirmesine olanak tanir. Pil bosaldiginda, sahibi tam
sarjli bir pil ile degistirebilir. Bu, sarj istasyonlar1 kurma sorununu ¢ézecek ve ayrica
siriiclilerin menzil kaygisin1 azaltacaktir. Ayrica, pil kiralama, elektrikli arag
sahiplerinin pil satin alma maliyetinden tasarruf etmesine yardimci olabilir. Servis
daha az zaman alir ve saatler siirebilen bir pil istasyonunda sarj etmeye kiyasla

yalnizca birkag¢ dakika siirer. Ayrica minimum altyapi gerektirir [38].

Bir degistirilebilir batarya stasyonu, tipik olarak, bitmis elektrikli araclarin pillerini
¢ikarmak ve degistirmek igin robotik kollar kullanir. Sekil 9.1°de gosterilen yan
degistirme yontemi esas olarak elektrikli otobiisler ve kamyonlar gibi biiyiik araglar
icin gecerlidir. Tiim degistirme islemi, biiyiikk bir ICE aracina yakit ikmali icin
gereken siireden ¢ok daha kisa olan 4 dakika i¢inde tamamlanabilir [39]. Sekil 7.1°de

ornek bir batarya degistirme senaryosu verilmektedir.

Time 00:00 Time 00:30
3

i L

J.
Depleted Batleries g

1} Time 02:00 Time 04:00
Prepare Fully Charged Batteries T
v.‘ ‘.— g

PN

Fully Chargeg Batteries a
)

Sekil 7.1: Elektrikli Bir Kamyon I¢in Pil Degistirme Isleminin Alt1 Adimli Bir
Cizimi

a. Adim 1: Bir elektrikli arag, Degistirilebilir batarya stasyonuna girer.

b. Adim 2: elektrikli araglar pil bélmesini agar.
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€. Adim 3: Otomatik mekanik kollar1 bitmis pilleri elektrikli araglardan ¢ikarin.

d. Admm 4: Bir ¢ift AMA bitmis pilleri alirken, diger bir ¢ift tam sarjli pilleri
geri alir.

e. Adim 5: Biten piller bir depolama rafina konurken, sarjli piller elektrikli
araglara yerlestirilir.

f. Adim 6: elektrikli araglar, pillerinin dogru sekilde takildigini onaylar, pil

bolmesini kapatir ve hareket eder [39].

Sekil 7.2’de gosterilen alt degistirme yontemi, esas olarak pilleri ara¢ govdesinin
altinda bulunan hafif hizmet tipi elektrikli araclara uygulanir. Hafif hizmet tipi bir
elektrikli ~ araglarin  degistirilebilir batarya stasyonuna girmesi, pillerinin
degistirilmesi ve ayrilmasi siirecinin tamami 3 dakika i¢inde tamamlanabilir. Son on
yilda, Sekil 7.2 (a)'dakine benzer bir pil degistirme sistemi, Amerika Birlesik
Devletlerinde Tesla ve Israil'de Better Place gibi elektrikli ara¢ odakli yenilikgi

sirketler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

st S L

Arag Bataryasinin indirilmesi

istasyona Giris

/\iﬁ\ e P

Batarya Degisimi istasyondan Ayrihs

Sekil 7.2: Better Place ve Tesla Sistemleriyle Hafif Hizmet Tipi Bir E Elektrikli
Araglar Igin Pil Degistirme Siireci [39]

7.1 Pil Degistirme Avantajlar

Giig sistemi operatoriiniin bakis agisindan, bir degistirilebilir batarya stasyonu, bir
sarj istasyonundan daha uygundur. Bir Degistirilebilir batarya stasyonlarmin
planlanmas1 ve yonetimi, yerel arazi kullanimi kisitlamalar1 ve elektrik sebekesi
operasyonlar1 tarafindan 6nemli Olgiide daha az siirlamaya tabidir. Ayrica, bir
segistirilebilir batarya stasyonlari, dinamik gii¢ sebekesi ¢alisma kosullar1 altinda sarj

programini proaktif olarak optimize etme yetenegine sahiptir. Toplu bir tiiketici
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olarak, bir BSS'nin toptan elektrik piyasasina agik erisim yoluyla dogrudan
jeneratorlerden elektrik almasi muhtemeldir, bu nedenle yenilenebilir enerji
iiretiminin fazla oldugu zamanlarda daha ucuz elektrik fiyatlarindan yararlanmasina
izin verilecektir. Ek olarak, bir degistirilebilir batarya stasyonlari, temel yiikiin
tizerinde daha esnek ve dagitilabilir bir ylik olarak hareket ederek yerel sebeke
operasyonlarindaki stresi azaltmak i¢in bir sarj istasyonundan daha fazla potansiyele
sahiptir [40]. Sekil 7.3’de degistirilebilir batarya istasyonlar1 ve bir sarj istasyonu igin

elektrik sebekesi yiik profillerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.

P R ——

r ".-’-_L."bo-
I

’---'-.. / | N

1 12 24
Saat

| - - -$arj Istasyonu Kullanan Senaryodaki Toplam Yiik
- .= BSS Kullanan Senaryoda Toplam Yik
Temel Yik

Sekil 7.3: Bir Degistirilebilir Batarya Stasyonlar1 ve Bir Sarj Istasyonu I¢in Elektrik
Sebekesi Yiik Profillerinin Karsilagtirilmasi[41].

Elektrikli araglar pillerinin yerel yonetimine ek olarak, bir degistirilebilir batarya
stasyonlar1 ayrica sarj amaciyla bitmis pilleri merkezi bir istasyona gonderebilir.
Sekil 7.3°deki elektrikli araglar pil degistirme/sarj sistemi, yalnizca mevcut elektrik
ve ulagim sistemlerindeki teknolojik gelismelerden tam olarak yararlanmakla kalmaz,
aymi zamanda elektrikli araclar icin bir sarj agmin maliyetli genislemesini
geciktirebilir veya ortadan kaldirabilir. Sekil 7.4’deki merkezi sarj istasyonu, yerel
dagitim sebekesi lizerinde ¢ok az etkisi olan bir trafo merkezinin yakinina inga
edilebilir. Ayrica, merkezi bir sarj istasyonunun biiyiik 6l¢ekli riizgar ciftlikleri ile
entegrasyonu, hem elektrikli araglari hem de yenilenebilir enerjileri barindirmak igin

umut verici bir ¢oziimdiir.
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Sekil 7.4: Elektrikli Araclar Pil Degistirme/Sarj Sistemi i¢in Bir Cergeve [41]

Miisterinin bakis agisindan, pil degisimi de daha faydali bir ¢oziimdiir. Pil degerini
elektrikli araglar'dan ayirarak tiiketiciler, pil veya arag sirketlerinden pil kiralayarak
tasarruf edebilirler. Akiilerin miilkiyet haklarini elinde bulunduran kiralama
sirketleri, bos tniteler icin profesyonel testler ve diizenli bakimlar yaparak akii
zayiflamasini hafifletebilir ve akii Omriinii uzatabilir. Ayrica, takas, elektrikli
araclar'lardan kaynaklanan g¢evresel sorunlar1 yonetmek icin giderek daha Onemli
hale gelen pillerin geri donilisimiinii kolaylastirir. Pil degistirmenin diger ana
faydalar1 arasinda menzil kaygisinin hafifletilmesi, sabit park yerlerine gerek
olmamas1 ve elektrikli araglar'larin artan artik degeri yer aliyor. Yakin zamanda
yapilan bir anket, pil degistirmenin elektrikli taksilerin siirlis mesafesini ve gelirini
artirabilecegini gosteriyor (Sekil 7.5).

p19 km Siiriis Kilometresi Karsilagtirmas: 356

. Pil Degistime Grubu

Gelir Karsilagtumass
[ £il Degistirme Grubu

158 km

Il Sy Grubu B S Grubu
62
26
Giinliik Ortalama Avlik Kilometresi 6.000 km'den Giinliik Ortalama Aylik Gelini 10.000 Yen'den Fazla
Kilametre Farla Man Taksilerin Yitzdesi Gelir Olan Taksilerin Yiizdesi
() (b)
(a) Giinliik ve aylik siiriis mesafesi (b)giinliik ve aylik gelir [41]

Sekil 7.5: Sarj istasyonlarii ve Degistirilebilir Batarya Stasyonlarinda Kullanan
Elektrikli Taksiler Icin Temel Istatistikleri Karsilastiran Grafikler
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Avrupa iilkelerinde ve Amerika Birlesik Devletleri'nde elektrikli araglar'lari erken
benimseyenler, sarj i¢in uygun kosullara sahiptir, ¢linkii ¢ogu hane elektrikli
araglar'lari park etmek i¢in bolca alana ve elektrik dagitim sebekesinden elektrikli
araclar'lari sarj etmek igin yeterli enerji kaynagma sahiptir. Ornegin Norveg'te,
elektrikli araglar sahiplerinin %95'i kendi evlerinde yerinde sarj tesislerine erisime
sahiptir. Bununla birlikte, baz1 yliksek niifuslu gelismekte olan iilkelerde, dncelikle
yetersiz park yeri ve zayif dagitim sebekeleri nedeniyle, sarj prizlerinin yaygin bir

sekilde konuslandirilmasi pratik olmayacaktir.
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8. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde elektrikli araglara olan talep bazi parametrelerin devreye girmesiyle
sinirlandirilmaktadir. Bu baglamda 6zellikle stirekli kullanimda olan ticari araglarda
akiilerin maliyeti esastir. ilerleyen yillarda pil maliyetlerinin diismesiyle birlikte

elektrikli araglara olan talebin artmasi bekleniyor.

Bu caligmada elde edilen sonuglar incelendiginde, ozellikle elektrikli otobiis
uygulamalarinda c¢aligma stiresi (mesafe) olduk¢a Onemlidir. Elektrikli otobiis,
ozellikle pil dmrii cok gabuk bittigi icin ¢alisma mesafesi belirli bir degerin iizerinde

oldugu i¢in Toplam Maliyet Sahipligi degeri agisindan avantajli degildir.

Sonug olarak ¢aligmada elde edilen degerler dikkate alinmig olup Metrobiis hattinin
tamamen elektriklendirilmesi miimkiin degildir. Ancak emisyon degerlerini azaltmak
icin bazi glizergahlarin elektrikli otobiislere doniistiiriilmesi mantiklidir. Tam
doniistiirmek igin ihtiyac duyulan yeni sarj istasyonlar1 insa etmek adina otobiis
giizergahin1 degistirmek, bundan ilave degistirilebilir bataryalar kullanilmasi, dar
giizergahlarda degistirilebilir batarya istasyonlarinin kurulmas1 daha mantiga uygun

olmaktadir.

Sonug¢ olarak her seyi hesaba katarak, Azerbaycan/Baku'deki bir ulasim agi igin
elektrikli otobiislerin yeniden sarj zamanlamasii belirlemek i¢in optimizasyon

tekniklerine ve dogrusal programlamaya odaklanabilir.
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