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Damisman: Prof. Dr. Gokhan SEVILGEN

Bu ¢alismada 12 metre bir bataryali elektrikli sehir i¢i toplu tasima otobiisiine ait
batarya sicakligi, bataryadan c¢ekilen akimlar, bataryadan cekilen giicler, batarya sarj
durumu (SOC) gibi batarya verileri aracin yolcu dolulugu baz alinarak
karsilastirilmistir. Bu teze konu olan g¢aligma aracin optimum ¢alisma kosullar1 ile en
zorlayic1 caligma kosullarint karsilagtirmaktadir ve batarya 1sil yonetim sisteminin
performansi degerlendirmektedir. Verilerin karsilastirilmasi i¢in iki farkl test senaryosu
hazirlanmis ve arag test rotasinda siiriilerken CAN Bus hattindan veri toplanmuistir.
Toplanan veriler sinyal isleme yontemleri ile analiz edilmistir. Yiklii senaryoda
bataryalardan harcanan enerji ortalama olarak, yolcu yiiksiiz senaryodan %45 daha fazla
oldugu saptanmistir. Analizlerden elde edilen sayisal sonuglar, ¢alisma Oncesindeki
ongoriileri karsilamaktadir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli Otobiis, Batarya yonetimi, CAN Bus, Siiriis ¢gevrimi, Sarj
-Desarj akimi, SoC, Batarya Sicaklig1
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COMPARISON OF BATTERY PACK PHYSICAL DATA OF ELECTRIC BUSES
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WEIGHTED DRIVING CONDITIONS
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Supervisor: Prof. Dr. Gokhan SEVILGEN

In this study, battery data such as battery temperature, currents drawn from the battery,
powers drawn from the battery, battery state of charge (SOC) of a 12 meter battery
electric urban public transport bus are compared based on the passenger occupancy of
the vehicle. The study in this thesis compares the optimum operating conditions of the
vehicle with the most challenging operating conditions and evaluates the performance
of the battery thermal management system. To compare the data, two different test
scenarios were prepared and data was collected from the CAN Bus line while the
vehicle was driven on the test route. The collected data was analyzed with signal
processing methods. On average, the consumed energy from the batteries in the loaded
scenario was found to be 45% higher than the passenger unloaded scenario. The
numerical results obtained from the analysis meet the predictions made prior to the
study.

Key words: Battery Electric Bus, Battery management, CAN Bus, Driving cycle,

charging-discharging current, SoC, Battery temperature
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1. GIRIS

Sehri i¢i toplu tasima araglari, kent yasaminin vazgegilmez bir unsuru olarak gegmisten
giiniimiize kadar 6nemini artirarak gelmektedir. Yiiksek altyapr maliyeti gerektirmemesi
ve hatlarinin yerlesim birimlerine kolaylikla entegre edilebilmesi bakimindan en yaygin
toplu ulasim araglarindan biri sehir i¢i yolcu otobiisleridir. Sehir i¢i yolcu otobiisleri
gerek bos ara¢ agirliginin gerekse yiiklii agirligimin standart bir otomobile kiyasla ok
daha fazla olmasi sebebiyle hareket edebilmek ve yolcu tasiyabilmek i¢in biiyiik
miktarda enerjiye ihtiya¢c duymaktadirlar. Bu enerji ihtiyact konvansiyonel olarak igten
yanmali motorlar tarafindan karsilanmaktadir. Geleneksel igten yanmali motorlar
¢evreye olan zararl egzoz gazi emisyonlart nedeniyle siki regililasyonlar ve normlar ile
daha g¢evreci olmaya zorlanmaktadir. Tam bu noktada sehir i¢i yolcu otobiislerinin sifir
emisyon trendine uymasi kapsaminda otobiislerin elektrikle tahrik edilmesi fikri ortaya
cikmis ve hizla yayilarak giiniimiize kadar ilerlemistir. Sehir i¢i yolcu otobiislerinin
ihtiya¢ duydugu giici fosil yakitlar yerine elektrik enerjisinden saglamasi NOy ve CO,
emisyonlarini ciddi oranda diistirmektedir(Xu vd., 2023). Buradan hareketle sehir ici

toplu tasimada elektrifikasyonun énemi daha iyi anlagilmaktadir.

Elektrikli araclarin hizla yayilmaya bagsladigi giinlimiiz kosullarinda sehir i¢i
otobiislerinin elektrikle tahrik edilmesi hususi otomobillere kiyasla daha uygulanabilir
ve menzil, batarya 1s1l yonetimi gibi kisitlayici faktorlerden gorece az etkilenmektedir.
Ciinkii otobiis regiilasyonlar1 daha serbest ve iiretim toleranslar1 otomobile nispetle daha
yiiksektir. Bunun sonunca bataryalarin yerlesimi konusunda tasarimcilar daha az kisit
altinda calismaktadir. Elektrikli araclardaki bir diger husus ise menzil sorunudur.
Elektrikli otobiislerde menzil sorunu, yolcu duraklarinda veya aktarma merkezlerinde
hizli sarj istasyonlarinin kurulmasi gibi c¢alismalarla asilmaya calisilmaktadir.
Literatiirde otobiis duraklarinda kablosuz hizli sarj istasyonlar1 kurmaya yonelik
caligmalar mevcuttur(Yontem vd., 2021). Sarj altyapilari dahil elektrikli otobiislerin
operasyon ve satin alma maliyetlerini, konvansiyonel igten yanmali motora sahip
otobiislerin isletme ve ilk yatirim maliyetleri ile kiyaslayan calismalar yapilmaktadir.
Elektrikli otobiislerin, dizel ve hibrit elektrikli varyasyonlari ile yapilan karsilastirmali
caligmalarda ilk yatirim maliyeti ve enerji tilketimlerini de kapsayan igletme maliyetleri

kiyaslanmistir(ince ve Baslamisli, 2021).



Elektrikli otobiislerde de tipki otomobillerde oldugu gibi bataryalar en kritik
bilesenlerden biridir. Bataryalar, kimyasal olarak enerji depolayan ve bu enerjiyi
elektrik olarak saglayan bilesenlerdir. Farkli batarya sistemleri ge¢misten giiniimiize
kullanilmis olsa da son yillarda en fazla gelisim ve arastirma ¢alismasi yapilan teknoloji
lityum iyon bataryalaridir. Lityum iyon bataryalariin performansi ¢esitli faktorlerden
etkilenir, bunlarin en Onemlilerinden biri de sicaklik faktoriidiir(Liu vd., 2022).
Aragtirmalar belirtmektedir ki bataryalar i¢in ideal calisma sicakligi 15°- 35°C
araligindadir(Bamrah vd., 2022). Batarya sicakliginin bu aralikta korunmasi, en iyi tasit
menzilinin saglanmasi i¢in Onemlidir. Tagit menzilini etkileyen faktorler arasinda
batarya kapasitesi, akim ¢ekimi, rota topografisi, trafik durumu, yiik tasima durumu,
siiriicii aligkanliklar1 ve yol kosullart da bulunmaktadir. (Ongag vd., 2021)’nin
arastirmasinda, ayni giizergahtaki elektrikli otobiisler ile dizel otobiisleri ¢esitli
acilardan karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar elektrikli otobiislerin maliyet ve enerji
tilkketimi agisindan dizel otobiislere gore avantajli yonlerini ortaya koymaktadir. Siiriis
rotasinin topografik 6zelliklerinin etkisini daha iyi anlamak i¢in belirli siirlis dongiileri
belirlenmektedir. Bazi calismalardan elde edilen verilerle siiriis rotasinin cografi
ozelliklerinin enerji tiikketiminin etkisini anlamak i¢in rota topografyasinin dnemini
vurgulanmis ve Hong Kong'a 6zgii bir siiriis donglisti olusturulmustur(Tong ve Ng,
2023). Elektrikli otobiislerin enerji tiiketimini, alt sistemleri (iklimlendirme, tahrik,
yardimci sistemler vb.) de dahil ederek tek bir model kurarak incelenen g¢aligmalar
sonucunda kurulan modelin farkli elektrikli otobiis konfigiirasyonlarina uyarlanabilmesi

model tabanli sistem simiilasyonlarinin dnemini ortaya koymaktadir(Basma vd., 2020).

Elektrikli otobiis verilerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi gibi calismalarda gercek
zamanl veri kullanilmasi ger¢ek diinya kosullarinin etkilerini incelemek bakimindan
onemlidir. Calismalarinda elektrikli otobiislerden gercek zamanli veri toplayip ve enerji
tiketimini iki farkli olgiit kullanarak hesaplayan arastirmacilar, yaptiklar caligmada
enerji tiiketimini en ¢ok etkileyen faktoriin ortam sicakligi oldugunu belirlemislerdir(Xu
vd., 2023). Elektrikli otobiisiin enerji tiiketimi i¢in yardimci sistemleri de igeren bir model
gelistiren bilim insanlar1 yiiksek enerji tiiketiminin sebepleri arasinda diisiik ortam sicakligi ve
duraklar arasi mesafenin fazla olmasma dikkat c¢ekmisler, yolcu dolulugun tiim enerji

tiiketimindeki paymin %10 civarinda oldugunu saptamiglardir(Szilassy ve Foldes, 2022).



Katar’da yapilan bir ¢aligmada sehir i¢i ulasimda kullanilan elektrikli otobiislerin farkl
calisma kosullar1 altinda enerji tliketimlerini ger¢ek zamanli veriler toplayarak
incelenmistir. Ara¢ iklimlendirme sisteminin enerji tiiketiminin, tiim aracin enerji
thtiyacinin %30’una denk geldigini ve bu nedenle de ara¢ menzilinde azalmaya neden
oldugu ortaya konmustur(Alarrouqi vd., 2022). Elektrikli araglarin enerji tiiketimi
acisindan bir degerlendirme yaparak menzil artirmaya yonelik yapilan caligmalar
neticesinde hibrit bir 1s1 pompast matematiksel olarak modellenmis ve modelin

sonuglart literatiirdeki deneysel verilerle uyum gostermistir (Sevilgen vd., 2024).

Literatiirde ele alinan konulardan anlasildigi kadariyla elektrikli otobiislerin ger¢ek
zamanl1 ¢alisma kosullari, yolcu dolulugu esas alinarak incelenen ve en koétii senaryo ile
ideal siirlis kosullarinin kiyaslandigi ¢calismalar yapilmalidir. Bu calismada Tacikistan’in
Dusanbe sehrinde yiiriitiilen bir dizi test calismasi ve sonuclari analiz edilmis,
incelenmis ve yorumlanmistir. Calisma kapsaminda bataryali bir elektrikli aracin
belirlenen bir test rotasinda kosturulmustur. Elektrikli otobiisiin ideal calisma kosullar1
ve en kotli durum senaryolart test edilmis ve batarya verileri ile aracin diger elektronik
komponentlerinden sinyal toplanmistir. Aracin enerji tiiketimi ve batarya parametreleri
yikli ve yiksiiz agirlik kosullarinda karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar deney

oncesi ongoriilerle uyusmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.  Lityum-Iyon Batarya Teknolojisi

Lityum-iyon bataryalar, diger tiim piller gibi pozitif-negatif elektrotlar ve bunlari
ayiran bir ayirict katmandan olusan pillerdir. Pozitif elektroda katot, negatif
elektroda ise anot adi verilmektedir. Katot materyali lityum metalinin farkli metal
oksitlerinden olusmaktadir. Anot materyali ise ekseriyetle karbon allotroplarindan
mitesekkildir. Sekil 2.1. bir lityum-iyon batarya hiicresini sematik olarak

gostermektedir.
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Sekil 2. 1. Bir LIB hiicresinin temel yapisinin sematik diyagrami (Chen vd.,2021)

LIB hiicresinde sarj sirasinda Li+ iyonu katot malzemelerinden (6rn: LiCo0O,)
ayrigarak elektrolite yayilir ve anot malzemesine ulasmak i¢in membrandan geger.
Bu sirada elektronlar, elektro-nétrliigii korumak icin dis devre boyunca ters yonde
hareket eder. Desarj sirasinda ise Li+ iyonlar1 anot tarafindan katoda geri
tasiir(Chen vd., 2021). Bu lityum iyon pillerin ¢alisma prensibidir. Lityum iyon
pillerdeki katot ve anot tepkimeleri asagida denklem 2.1, denklem 2.2 ve denklem
2.3.’te gosterilmektedir (Chen vd., 2021).



Batarya sarj/desarj islemleri sirasinda lityum iyonlarinin yer degistirmesi, Joule 1sis1
ve sarj/desarj isleminin kimyasal enerjisinin bir sonucu olarak 6énemli miktarda 1s1
aciga cikarir(Lu vd., 2007). Bu 1s1 salimmmi batarya g¢alismasimnin normal bir
parcasidir ancak iiretilen 1s1 belirli sarj/desarj durumlarinda verimli bir sekilde
sistemden uzaklastirilamazsa batarya asirt derecede 1smir ve bunun sonucunda
batarya giivenligi ciddi sekilde tehlikeye girmektedir.(Amine vd., 2010). Lityum
iyon bataryalar, giivenli c¢alisabildikleri bir sicaklikta oldukc¢a verimli galvanik
hiicrelerdir. Burada dikkat edilmesi gereken husus bataryay1 sarj ve desarj sirasinda
giivenli bir sekilde calisacagi sicaklik araliginda tutmaktir. Batarya hiicresinin sarj
veya desarj islemi sirasinda kendi i¢ direncinin etkisiyle iirettigi 1s1 glivenli sekilde
hiicreden veya sistemden uzaklastirllamazsa asir1 1sinma meydana gelir ve
sonucunda bataryada 1s1l kacak gelebilir. Bataryalarda 1s1] kagak en kotii senaryodur
ve bagladiginda durdurulamaz bir 1s1l pargalanma meydana gelir. Isil kagak olugsmus

bir hiicre kullanilamaz hale gelmektedir.

Katot : LiCoO, ¢ Li¢;_x)Co0, + xLi* + xe™ 2.1
Anot : 6C + xLi, + xe™ < LiyCq 2.2
Tepkimeler : LiCoCO, + 6C < Li;_4)CoCO, + LiiCqg 2.3

Normal ¢aligma kosullarinda dahi bilhassa hava sicakliginin yiiksek oldugu
ortamlarda veya biiyiilk batarya paketlerinde, batarya tarafindan iiretilen 1s1y1
tamamen uzaklastirmak miimkiin degildir(Amine vd., 2010). Batarya sicakligiin
cok artmasi, istenmeyen parazitik reaksiyonlari tetikleyebilmekte ve bu da batarya
1sisinin kontrol edilemedigi bir termal kagaga yol agabilmektedir(Wang vd., 2012).
Bu sebeple, lityum iyon pil (LIB) performansinin giivensiz kosullarda anlasilmasi,
daha giivenli hiicrelerin tiretimi i¢in hayati dneme sahiptir(Chen vd., 2021). Farkli
tip batarya hiicreleri lizerine yapilan bir ¢alismada ters kutup baslarina sahip yiiksek
enerji yogunluklu kese tipi hiicrelerin elektriksel termal Ozellikleri incelenerek
literatlire kazandirilmistir (Tahiragaoglu vd., 2024). Baska bir ¢calismada (Sevilgen
vd., 2023), hibrit 1s1 pompast sisteminin elektrikli aracin menzilini %15

artirabilecegini yaptiklar1 deneysel calismalarla gostermislerdir.



2.2. Lityum-Iyon Bataryalarda Isil Giivenlik

Lityum-iyon bataryalarin kullanim alan1 genisledik¢e karsilasilan giivenlik
sorunlart da ¢esitlenmektedir. Baslica sorunlardan biri 1s1l kacak olayidir. Isil kagak
olayr lityum iyon hiicrenin asirt 1sinmasi sonucunda engellenemeyen katastrofik
olaylar zinciridir. Isil kagak arastirmacilar tarafindan Onlenmesine yonelik
calismalarin siirdiigii bir batarya hasar seklidir(Wang vd., 2012). Bir lityum iyon
batarya hiicresinin sicaklig1, i¢inde iiretilen 1s1 ile disartya dagitilan 1s1 arasindaki
dengeye bagl olarak ifade edilmektedir(Kumaresan vd., 2008)(Balakrishnan vd.,
2006). Lityum-iyon piller, distik c¢evre kirliligi, yiiksek enerji yogunlugu, uzun
Omiir ¢cevrimi ve kararli voltaj gibi pek ¢cok avantajindan dolay elektrikli araglarda
yaygin olarak kullanilmaktadir(Tao vd., 2020). Bununla birlikte lityum-iyon
pillerin sebep oldugu yangin ve patlamalar siklikla can ve mal kaybma yol
agmaktadir(Lai vd., 2018). Meydana gelen yangin ve patlama gibi olaylarin sebebi
kahir ekseriyetle pil hiicresi i¢inde olusan dahili kisa devrenin (ISC) yarattig1 asiri
isinmadir. Dahili kisa devre olusmasinda en biiyiik etkenlerden biri pilin asir1 sarj
edilmesidir. Asir1 sarj, bir bataryanin maksimum voltajina veya sarj durumu (SOC)
simirina ulasmasina ragmen sarj akimi bataryadan gegmeye devam ettigi durumda
meydana gelir(Ouyang vd., 2015). Batarya hiicresi uzun siire asiri sarja maruz
kaldiginda batarya hiicresinde lityum dendrit tabakasi olusmaya baslamaktadir.
Asin sarj devam ettikce dendrit gelisir ve ayirici tabakay1 deforme ederek katot ile
anodu birlestirir boylece hiicre i¢inde dahili kisa devre meydana gelir. Kisa devre
meydana geldiginde bataryada depolanan enerji serbest kalir ve bataryada
sicakligin hizlica artmasina denen olur.(Deng vd., 2018) Bu da termal kagaga neden
olabilecek bir potansiyel olusturmaktadir(Liu vd., 2022b). Lityum-iyon pillerin asir1
sarjindan kaynaklanan termal kacak davranigini arastirmak icin pek c¢ok c¢alisma
yiriitiilmesine karsin yiliksek sarj oranina sahip asir1 sarja maruz kalmis NCM
lityum iyon pillerin termal kagak davranisinin ayrintili analizi konusunda literatiirde
yeterli arastirmanin olmamasi sebebiyle (Liu vd., 2022b), yaptiklar1 ¢alismada bir
lityum-iyon bataryay1 farkli C oranlarinda asirt sarja maruz birakmislar ve termal
kacak olaymi kamera ve sensorlerle kaydetmislerdir. Sekil 2.2 bu calismaya ait

deney diizenegi semasini gostermektedir.
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Lityum iyon batarya hicresi

Sekil 2. 2. Termokupllarin bataryaya gore konumlandirilmasi da dahil olmak iizere
koni kalorimetreyi iceren deney sisteminin semasi (Liu vd., 2022)

Sekil 2.2’de de sematik gosterimi verilen ¢alismada bir silindirik pil hiicresi, 1C, 2C
ve 3C olmak iizere ii¢ farkli C oram ile asir1 sarj edilmistir. Lityum-iyon hiicre,
termal kagaga girinceye kadar asir1 sarj devam ettirilmistir. Termal kagak agamalari,
bataryadan degisen uzakliklara konumlandirilmis termokupllar ile farkli konumlarda
sicakliklar Olclilmiis ve kizilotesi ve video kameralar ile termal kacak olaylar
gozlemlenmistir. (Liu vd., 2022b) yaptiklari ¢alismada ayrica termal kagak sirasinda

c¢ikan gazlardan ornekler toplamis ve analiz etmislerdir.

Batarya termal kacagin anlasilmasi i¢in yiiriitiilen bu ¢alismada yazarlar, lityum-iyon
batarya yiiksek akim hizinda asir1 sarj etmis ve iki farkl termal kacak meydana
geldigini gézlemlemislerdir. Termal kagak reaksiyonu belirli bir diizenlilige sahip
olmasma ragmen lityum-iyon pillerin termal kagak reaksiyonu oldukca belirsiz
oldugu i¢in ayni baslangi¢ kosullar1 farkli reaksiyon sonuclarina yol agabilecegi
anlasilmaktadir. (Liu vd., 2022b) yiiriittiikleri ¢alismada lityum-iyon pillerin ig
malzemelerindeki ve yapilarindaki farkliliklar nedeniyle lityum-iyon pillerin termal

kagak reaksiyonu belirsizdir sonucuna varmislardir.



2.3. Batarya Termal Yonetimi

Elektrikli araglarda bataryanin 1sil gilivenliginin 6neminde bir 6nceki boliimde
ayrintili bahsedilmistir. Bu béliimde batarya 1s1l giivenligini saglamak i¢in batarya
1s1l yonetim sistemlerinden ve bu sistemlerin éneminden bahsedilmekte ve ayrica
batarya 1s1l yonetim konularinda literatiirde yapilmis ¢alismalardan bahislere yer

verilmektedir.

Elektrikli araglarda, batarya hiicrelerinden en iist diizeyde enerji ve kapasite elde
etmek i¢in hiicreler seri ve paralel olarak birlestirilir. Bu birlestirme islemi, hiicreleri
modiiler bir yapiya, bu modiller ise birlestirilerek batarya paketleri haline
getirilmektedir. Bu sekilde, hiicre sayisinin artmasiyla birlikte, modiiller ve batarya
gruplarindaki enerji yogunlugu artirilir ve dolayisiyla aracin menzili uzatilmis
olunur. Ancak, bataryalarin ¢alismasi esnasinda i¢ ve dis etkenlerden kaynaklanan
sicaklik degisimleri, yiizlerce hatta binlerce hiicreden olusan sistemlerde siiriis
giivenligini  ve aracin  giivenligini  tehlikeye atabilecek sorunlara yol
acabilmektedir(Menak vd., 2021). Elektrikli ara¢ bataryalarinin giivenli ve verimli
calisabilecegi en uygun sicaklik seviyesinin 15°C ila 35°C arasinda oldugu
belirtilmektedir(Han vd., 2019). Bataryalarin giicii ve ortalama ¢evrim Oomiirleri, sarj
ve desarj islemlerinin sonlarinda yiikselen sicakliklar ve artan i¢ direngler neticesinde
olumsuz etkilenmektedir. Ayrica bataryalarin ¢ok diisiik sicakliklarda calismasi da
istenmeyen durumlara neden olabilir. Bu denenle 6zellikle sogukta sarj etme islemi
i¢in bataryalar sarj edilmeden 6nce belirli bir sicakliga kadar 1sitilmali, ardindan sarj
islemine baslanmalidir. Elektrikli araglarda batarya sicakliklarint ¢ok yiiksek
oldugunda sogutmak, ¢ok soguk sartlarda ise 1sitmak icin bir batarya termal yonetim
sistemi (BTYS) bulunmaktadir. Batarya modiillerinin 1s1 yonetimi, batarya
hiicrelerinin verimliligi, gilivenli§i ve Omrii acisindan kritik bir Ooneme sahiptir
(Sevilgen vd., 2023). Bu sistem, her hiicre ve modiil igin optimum ¢aligma sicakligini
muhafaza etmeli, aniden degisen sicaklik kosullarinda bataryalar1 korumali,
bataryada meydana gelmesi muhtemel gaz sizintilarin1 giivenle tahliye edebilmeli ve

bakimi kolay, giivenilir ve diisiik maliyetli tercih edilmelidir(Thakur vd., 2020).



2.4. BTYS Cahisma Prensipleri

Batarya termal yoOnetim sistemleri i¢c ve dig yOnetim olarak ikiye ayrilmaktadir.
Bataryanin i¢ yiizeylerinin sicakliklarini kontrol eden yapiya i¢ so§utma ve 1sitma
denirken dis yiizey sicakliklarinin kontrol edildigi yonteme yonetim denmektedir.
Uygulama bakimindan dig yonetim daha kolay ve az maliyetli oldugundan tercih
edilmesine karsin i¢ yonetimin ¢ok daha etkili bir 1s1l performansi oldugu yapilan

calismalarla ortaya konmustur(Menak vd., 2021).

Yaptiklart ¢alismalarin sonuglarina gore (Wu vd., 2019), i¢ termal yonetimin daha
etkili olmasina ragmen pratikte daha zor uygulanabilir oldugu vurgulamislardir.
Diger taraftan dis termal yontemlerde hava, sivi ve FDM gibi araglarin kullanildigi
belirtilmektedirler. Hava bazli termal yonetimin ekonomik ve giivenli olmasina
ragmen verimliliginin diisiik oldugu ifade edilmistir. FDM yoOnteminin ise batarya
grubunun istenilen sicaklik araliginda tutulmasina olanak sagladigi ancak sizinti
problemleriyle ve diisiik termal iletkenlikle karsilasildig: belirtilmistir. Buna karsin,
stvi bazli termal yonetimin, yiiksek 1s1 transferi verimliligine ve kompakt yapiya
sahip olmasi nedeniyle ticari uygulamalarda daha yaygin olarak kullanildig: ifade
edilmistir(Wu vd., 2019). Yapilan bir ¢calismada batarya hiicreleri arasindaki sicaklik
farkin1 en aza indirerek bataryalarin ¢evrim Omriinii uzatmak ve basing diisiistinii
azaltarak elektrikli pompanin parazitik enerji tikketimini en aza indirecek bir sogutma
sistemi tasarlayabilmek igin alt1 adet paralel kanall1 iki sogutucu plaka tasarlanmis,

deneysel ve numerik analizlerle tasarimlar dogrulanmistir (Bulut vd., 2022).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.  Elektrikli Otobiisler

Toplu ulasim araglarindan olan sehir ig¢i otobiisler, toplu tasimanin en Onemli
elemanlarindan biridir. Otobiislerin kahir ekseriyeti konvansiyonel dizel motorlar ile
tahrik edilmektedir. Fosil yakit kullanan motorlarin sera gazi emisyonlar1 ciddi bir
cevresel tehdit olmakla birlikte kiiresel ¢evre orgiitleri, hiikiimetler ve farkli bilimsel
disiplinler tarafindan takip edilen, azaltilmasi yoniinde ¢alismalar yapilan konularin
basinda gelmektedir. Bu baglamda ulasim araglarinin elektriklendirilmesi, fosil yakit
bagimliligina kars1 cazip bir alternatiftir ve insan davranisint dogrudan degistirmeye
gerek kalmadan daha siirdiiriilebilir bir gelecek igin bir firsat sunmaktadir(Weiss vd.,
2015) Diinya g¢apinda yapilan arastirmalar, ¢alisma saatlerinin hususi otomobillere
kiyasla daha fazla olmasindan dolay: sehir i¢i otobiislerin elektrifikasyonunun sera
gaz1 emisyonlarini azaltmasi bakimindan elektrikli otobiisleri iklim degisikligiyle
miicadelede Onemli bir ara¢ haline getirmekte ve diinya genelinde toplumlar
tarafindan benimsenme oranlarinin artmasmna katkida bulunduguna isaret

etmektedir(Kapatsila vd., 2024).

Dizel motorlu otobiislerin yerine elektrikli otobiislerin sehir i¢i yolcu tasimaciliginda
kullanilmasinin, isletme maliyetlerinde iyilesme saglamasi beklenen faydalardan
biridir. Fosil yakit yerine elektrik enerjisi kullanilmasi, enerji kaynagi bakimindan

disa bagimlilig1 azaltic1 bir etkendir.

(Reshma & Manohar, 2023)bir elektrikli otobiis bataryasi iizerinde yaptiklari ¢aligma
ile batarya durumlarini incelemek i¢in ortak bir tahmin yontemi onermistir. Lityum-
iyon batarya baglangicta birinci dereceden RC esdeger devresi araciligiyla
tasarlamiglar ve bataryanin modelleme parametrelerini optimize etmek ic¢in bu
caligmada gelistirilmis bir remora optimizasyon algoritmasi Onermislerdir.
Parametreler i¢cin optimum degerler tespit edildikten sonra SoC, ¢ift uyarlamal
Kalman filtreleme algoritmasi ile degerlendirilerek SoH, bir bataryanin tahmin edilen

SoC' sine dayal1 olarak tahmin edilirken; SoP, batarya calismasi sirasinda akim ve
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voltaj kisitlamalar1 dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bundan sonra, bataryanin
kalan faydali 6mrii tahmin edilen SoC' ye gore incelenir(Reshma ve Manohar, 2023).

Sekil 3.1.’de birinci dereceden RC esdeger devrenin semasi goriilmektedir.

Vocv

pall Ry

Sekil 3. 1. Birinci derece esdeger RC devresi(Reshma ve Manohar, 2023)

RC esdeger devresi bataryay1 temsil edecek sekilde tasarlanmistir ve durum tahmin
modellerinin  verimliligini etkiler. Batarya parametrelerinin uygunsuz se¢imi
bataryanin durum tahminini bozar. Bu tiir komplikasyonlar1 onlemek ig¢in RC
devresinin ideal tasarim parametrelerini arastiran optimizasyon teknigi

kullanilmaktadir(Reshma ve Manohar, 2023).

Tirkiye’de toplu ulagimda elektrikli araclarin popiilerlesmeye baslamasi tlizerine bu
konuda yapilan c¢alismalar hiz kazanmistir. 2019 yilinda (TOPAL, 2019) yaptiklar
calisma ile Istanbul &zelinde Tiirkiye dlgekli olarak toplu tasima hizmetlerini analiz
etmigler ve elektrikli araglarin durumunu ortaya koymuslardir. Yazarlar,
konvansiyonel i¢ten yanmali araclar ile kiyaslandiginda elektrikli araglarin oram
2019 itibar1 ile %16 civarinda oldugunu belirtmektedirler. Ancak son 5 yilda
Istanbul’da ve diger illerde otobiis filolarindaki elektrifikasyonun arttigmi goz
onilinde bulundurmakta fayda vardir. Elektrikli otobiislerin kullaniminin yayginlagsma
hizinm1 azaltan hususlar genellikle sarj, menzil ve batarya giivenligi problemleri olarak

sayilabilir. Buna ragmen iireticilerin ve belediyelerin elektrikli otobiislere olan
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tevecciihii glinden giine artmaktadir. Tiirkiye’de belli basl iireticilerin {irlin gaminda

bulunan elektrikli otobiisler ¢izelge 3.1.’de verilmektedir.

Cizelge 3. 1. Tiirkiye'de tiretimi yapilan elektrikli otobiisler

URETICI MODEL BATARYA AZAMI  AZAMI

KAPASITESI  GUC TORK
ULASIM (ULASIM LF12 EV 350 kWh 240 kW  3.300 Nm
A.S., 2024)
TEMSA(TEMSA, AVENUE 240 kWh 250 kW 2.700 Nm
2024) ELECTRON 300 kWh

360 kWh
OTOKAR(OTOKAR, E-KENT 210 kWh 410 KW  3.100 Nm
2024) 280 kWh

350 kWh
OTOKAR(OTOKAR, E-KENT 350 kWh 410 KW  3.100 Nm
2024) KORUKLU 490 kWh

560 kWh
KARSAN(KARSAN, e-JEST 88 kWh 135 kW 290 Nm
2024) 44 K\Wh
KARSAN(KARSAN, e-ATAK 220 kWh 230 kW  2.500 Nm
2024)
KARSAN(KARSAN, e-ATA 12 449 KWh 250 kW 22.000
2024) Nm
KARSAN(KARSAN, e-ATA 10 396 kWh 250 kW 22.000
2024) Nm
KARSAN(KARSAN, e-ATA 18 599 kWh 500 kW  22.000
2024) Nm
BMC(BMC, 2024)  NEOCITY 198 kWh 235 kW  3.000 Nm
BMC(BMc, 2024)  ELECTRIC

PROCITY 111,6 kWh 250 kW 2.700 Nm
+EV

ISUZU(Isuzu, NOVOCITI 211 kWh 270 kW 2.500 Nm
2024) VOLT 268 kWh
ISUZU(Isuzu, CITIVOLT  225kWh 250 KW 22.000
2024) 12 300 kWh Nm

375 kWh

450 kWh

Elektrikli otobiislerde tahrik sistemi elemanlarinin yerlesimi her {iretici i¢in farkl

bir mimari tasarimini gerektirmektedir. Bataryali bir elektrikli otobiisiin sistem

mimarisinin sematik gosterimi sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 2. Bir elektrikli otobiisiin sistem mimarisi (Battery Electric Buses Theory of
Operation Nov 2, 2022)

Bu teze konu olan ¢alismada bataryali bir elektrikli otobiisiin ger¢ek zamanli verileri
kullanilarak batarya paketinin fiziksel verileri, aracin yolculu ve yolcusuz kosullarina
gore karsilagtirllmigtir. Dogrudan arag CAN hattindan veriler toplanmig ve analiz
edilmistir. Aracin yolcu dolulugu kum torbast ve mankenler kullanilarak temsil
edilmistir. Verilerin toplanacag: test senaryolari en zorlu kosullar1 ve ideal siiriis
kosullarimi karsilastiracak sekilde olusturulmustur. Arac¢ konfigiirasyonu, testlerden
once tahmin edilen Ongdriiler ve analiz sonuglari ilerleyen boliimlerde detaylica

anlatilmaktadir.

Test ¢alismalar1 kapsaminda CAN verileri toplanan ve analiz edilen Ulagim LF12
aracina ait Ozellikler gizelge 3.2’de verilmektedir. Aracin gii¢ sistemlerine enerji
veren batarya paketi modiiliiniin teknik verileri ¢izelge 3.3’te gosterilmektedir ve son

olarak araci tahrik eden elektrik motoru 6zellikleri ¢izelge 3.4’te goriilmektedir.

Cizelge 3. 2. Test edilen elektrili otobiis 6zellikleri

Arac ozellikleri

Marka / Model Ulasim LF12 Elektrikli Otobiis
Uzunluk 12.000 mm

Yiikseklik 3.350 mm

Genislik 2.540 mm

Yiiksiiz agirlik 12.500 kg

Yikli agirlik 19.500 kg

Yolcu kapasitesi 92

Maksimum hiz 80 km/h
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Cizelge 3. 3. Arag batarya paketi modiiliiniin 6zellikleri

Batarya Paketi Modiiliiniin Ozellikleri

Kapasite 302 Ah

Hiicre konfigilirasyonu 2P180S

Batarya kapasitesi 35 kWh

Nominal voltaj 115.92 VvV DC

Sarj akimi 228 A

Desarj akimi 228 A

Bir paketin agirlhigi 217 kg

Termal yonetim sistemi 8kW, s1vi sogutma
Nominal Hiicre Voltaji 3,22V

Cizelge 3. 4. Tahrik motoru 6zellikleri

Elektrik motoru ozellikleri

Motor Modeli CRRC MD2021
Maksimum Giig 240 kW

Stirekli Giig 160 kW
Maksimum Tork 3300 Nm

Cizelge 2.2°de yer alan elektrikli otobiislerden LF12 araci testlerde kullanilan aragtir.
Cizelge 3.2.°de yer alan modiilden bes adet birbirine seri bagli iki paralel kol
baglanarak batarya paketi mimarisi olusturulmustur. Toplamda 10 modiil bir araya
gelerek batarya paketini olusturmaktadir. Test aracinin batarya paketi

konfigiirasyonu ve batarya paketinin yiiksek voltaj baglantilart sekil 3.3’te

BDU
©_0 o O
Modil 6 Modiil 7 Modiil 8

Modil 1 Meodl 2

Sekil 3. 3. Batarya paketi yiiksek voltaj baglantilari

gosterilmektedir.

Modil 3 Modiil 4

Modiil 9 Modiil 10
Modiil 5
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Her bir modiil kapasiteler bakimindan 6zdestir ve tiim batarya paketini batarya
dagitim tnitesi ile ara¢ kontrol iinitesi birlikte yonetmektedir. Modiillerin hiicre
dizilimini gosteren sekil 3.4, tiim modiiller igin aymidir. iki paralel kolda 180’er adet
seri bagl hiicre bulunmaktadir. Bir modiilde toplam 360 hiicre ve batarya paketinin

tamaminda 3600 adet prizmatik LFP lityum iyon batarya hiicresi bulunmaktadir.
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Sekil 3. 4. Bir batarya modiiliiniin hiicre dizilimi

LF12 elektrikli otobiisiin tahrik sistemi merkezi elektrikli motorlu konfigiirasyon
usuliine goredir. Bataryalardan alinan elektrik enerjisi motorda hareket enerjisine
dontstiiriildiikten sonra saft vasitasiyla mekanik olarak elektrikli araclar i¢in 6zel
olarak tasarlanmis c¢ekis aksini tahrik eder. Merkezi elektrik motorlu konfigiirasyon,
elektrikli otobiisler i¢in maliyet ve uygulanabilirlik agisindan en uygun ¢6ziimdiir.
Ancak Hub motorlu ¢ekis akslarina gore tork degerleri diisiiktiir. Buna ragmen icten

yanmal1 motorlara nazaran torku ¢ok yiiksek olmaktadir.

Sekil 3. 5. Batarya Modiilii
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Elektrikli
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Sogutma

suyu

Enerji Viksek

voltaj
kablolari

Beslemesi
(batarya)

CRRC MD2021
Elektrikli motor

Arag CAN

EKU = Elektronik Kontrol Unitesi

BYS = Batarya Yénetim Sistemi
BDU = Battery Distribution Unit

Sekil 3. 6. Test aracinin tahrik sistemi mimarisi

Elektrik motorlarmi siirmek icin gereken enerji bataryalardan cekilen elektrik
enerjisidir. Invertor bataryadan gelen DC akimi alternatif akima gevirerek elektrik
motorunu siirer. Alternatif akimla ¢alisan tiim elektrik motorlar1 i¢in birer invertor
bulunur. Arag rejeneratif modda iken tahrik motoru jenerator gorevi goriir ve elektrik
enerjisi liretir. Bu enerji yine invertor tizerinden gegerek bataryalar1 sarj eder. Aracin
tahrik sistemi kendi arasinda 6zel bir CAN hatt1 ile haberlesmektedir ancak diger
komponentlerle arag CAN hatti lizerinden haberlesme saglanmaktadir. Bataryalar ve
diger tiim yiiksek voltajla calisan bilesenler, operasyonlar sirasinda 1s1 tiretmektedir.
Bu 1sinin sistemden uzaklastirilmasi i¢in batarya termal yonetim sistemi sogutucu
akigkani bilesenlerin muhtelif bolgelerine yerlestirilmis sogutma kanallarindan
dolastirir. Batarya termal yonetim sistemi de bataryalar gibi aracin tavan bolgesinde
konumlandirilmigtir. Boylece hareket halindeyken sistemden cekilen atik 1s1 hava
akist ile dis ortama verilmis ve sogutucu akiskan tekrar sistemden 1s1 ¢ekecek nitelik
kazanir. Yukaridaki ¢izelgelerde birtakim 6zellikleri verilen LF12 elektrikli otobiisiin

CAN mimarisi sekil 3.7°da goriilmektedir.
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Sekil 3. 7. Test edilen elektrikli otobiisiin CAN mimarisi

Sekil 3.7°de verilen semada VCU, ara¢ kontrol modiiliidiir ve kendisine bagli olan
diger batarya paketlerini BDU vasitasiyla yonetir. Ayrica TPS {initesi motor
stiriiciidiir. CAN4 hatt1 vasitasiyla bataryalara ait verileri diger elektronik kontrol
tinitelerine iletir ve onlardan gelen mesajlar1 degerlendirerek bataryalar1 stirer. CAN2
hattinda yer alan bilesenler gévde kontrol sistemlerini yoneten kontrol iiniteleridir.
EBS elektronik fren sistemini, ELC elektronik seviyelendirme sistemlerini, EHPS
elektrohidrolik direksiyon pompasini, HVAC ise iklimlendirme sistemlerini kontrol
eden fnitelerdir. CAN1 hattinda yer alan bilesenlerden BTMS, batarya termal
yonetim sistemini, BMS ise batarya yOnetim sistemini kontrol etmektedir. Diger
bilesenler bu hatta bulunan invertorler ve sarj sistemidir. Dashboard, siiriicii gosterge
panelini yonetir ve CAN3 hatt1 {izerinden tiim bu haberlesme sistemini kontrol eden
ECU’ya baglhidir.

3.2. CAN Bus Protokolii

CAN (Controller Area Network) Bus, elektronik sistemlerin  birbiriyle
haberlesmesini saglayan bir protokoldiir. Sistem, iki ucunda paralel bagli 120 ohm
(esdeger direng 60 ohm’dur) direngler bulunan iki telli bir fiziksel yapiya sahiptir.
CAN sistemi 1983 yilinda Bosch firmasi tarafindan araclardaki kablolamanin
azaltilmast i¢in calisilmaya baslanmis ve 1986 yilinda SEA konferansinda
tanitilmistir. CAN Bus sisteminin otomotivdeki ilk uygulamasi 1988 yilinda BMW 8§
serisi araglarda kullanilmistir. Araglarin elektronik kontrol iinitelerinden gonderilen

veriler, CAN hattiyla ilgili kontrolciiye iletilmektedir. Yapilan istatistik
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hesaplamalara gore CAN Bus sisteminin hata yapma olasilig1 yiizyilda birdir. Ayni
anda bir hatta maksimum 30 cihaz baglanabilen CAN sistemi sayesinde araglarda
kablo kalabalig1 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. CAN veri yolunu olusturan, uglar1 120
ohm direngle sonlandirilmis iki kablodan 1.25V ila 2.5V arasinda gerilime sahip olan
CAN-Low; hat gerilimi 2.5V ila 3.75V arasinda degisene ise CAN-High adi

verilmektedir. CAN veri yolunun sematik gosterimi sekil 3.8.’de verilmektedir.

Mikro islemci CAN kontrolciisii

TxO Tx.l. RxO R %1

CAN alici-verici

CANH CAN L

1200 Q 120 Q

Sekil 3. 8. CAN Veri yolu ve diigiimlerin sematik gosterimi (Samanci B, 2010)

Sekilde verilen semada CAN veri yoluna CAN H ve CAN L kablolar1 ile baglanmis
bir diiglim goriilmektedir. Bu yapida CAN alic1 ve verici fiziksel olarak birbirinden
ayridir.  Ancak  digimlerin  yapist geregi gonderilen mesaj alicidan
dinlenebilmektedir. Bu sayede veriyi gonderen islemci gonderdigi veri ile okudugu
veriyi karsilastirarak hata ve mesajlarin Oncelik seviyelerine gore iletilmelerine
olanak saglanir. Multimaster yapida c¢alisabilen bu sistem igin bu ozellik
onemlidir(Samanc1 B, 2010). Ty, ve Ty; mesajin, CAN kontrolciisiinden basilan
mesaj oldugunu gostermektedir. Ry, Ve Ry; ise mesajin CAN veri yolundan alinan

mesaj oldugunu belirtmektedir.

Araca ait veriler, mesajlarin i¢inde tanimli sinyaller ile taginmaktadir. Her bir
mesajin anlamlandirilacagi, on altilik sayr tabanina gore kodlanmig bir kimligi
bulunur. CAN hattina mesaj basan ve mesaj alan kontrol iinitelerine diigiim adi
verilir. Her diigiim belirli bir siraya gore hatta mesaj basar. CAN hattina basilacak
mesajlarin siralamasi, mesajin kimliginde kodlanmis éncelige gore yapilir. Onceligi

en yliksek olan mesaj ilk 6nce basilir digerleri onem sirasina gore basilir. CAN Bus
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protokoliinde otomotiv endiistrisi i¢in farkli standartlar yer almaktadir. Ornegin; agir
vasita ve ticari araclar icin SAE J1939 standardi yogun olarak kullanilmaktadir. CAN

Bus hattina basilan bir mesajin yapisi sekil 3.9.’da verilmektedir.

- [
0 ID R Uzatilmig ID CRC [E|C|E
F R LKL
AHE PF | PS | sA Veri Alani
3116 2|8 | 8 0-64
11939 PDU

Sekil 3. 9. CAN mesajinin yapisi

Her CAN mesajinin baslangict SOF (Start of frame) kismidir ve degeri lojik 0 olan 1
bitlik veridir. ID alaninin ilk 3 biti P (Priority) oncelik alanini ifade etmektedir. 0 en
yiiksek onceligi, 7 ise en diisiik onceligi temsil etmektedir. R (Reserved), biti ileride
kullanilabilecegi ihtimali igin rezerve edilmistir. DP (Data Page Selector) ikinci bir
sayfa PGN (Parameter Group Number) agmak igin kullanilan tek bitlik veridir. PF
(PDU Format), EF (239) sayisindan biiyiik bir deger alirsa mesaj global veya PDU 2
tipinde bir mesajdir ve CAN Bus iizerindeki tiim cihazlar bu mesaj1 okuyabilir. Eger
PF, EF’ ye (239) esit veya daha kiigiik ise bu mesaj aliciya 6zel veya PDU 1 tipinde
bir mesajdir ve PS alanindaki deger hangi aliciya 6zel oldugunu belirtmektedir. PS
(PDU Specific), PF alaninda mesajin alictya 6zel oldugu belirtilmis ise bu alan
alicinin adresini veya ID’ sini gosterir. Eger mesaj global ise bu alan mesajin hangi
global mesaj oldugunu gosterir. SA (Source Address) alani, mesaji génderen cihazin
adresi veya ID’ sidir. (00 her zaman motor kontrol iinitesinin on altilik tabandaki
karsihigidir.) PGN ise R, DP, PF ve PS alanlarinin birlesimidir. Burada R biti rezerve
ve her zaman lojik 0 degerini aldig1 igin bir sonraki bit olan DP’nin lojik 0 veya lojik
1 olmas1 PF+PS sayisinin 0’dan FFFF’ e bir liste oldugunu diisiindiigiimiizde, bize
ikinci bir listeye gecme imkani saglar. Veri alani mesajin igerigini olusturan ve
gonderilmek istenen verilerin tutuldugu ve en fazla 64 bit yani 8 byte’ lik bir alandr.
Bir CAN mesajimin anlamli olan ve kullanilabilir kismi1, PDU olarak ifade edilen
alandir. Yani sirasiyla P R DP PF PS PA bitleri bize 29 bitlik mesaj ID’ sini, veri

alani ise 64 bite kadar kullanilabilen veri kismini ifade etmektedir.
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CAN hattina mesaj basilmasi islemi (Samanci B, 2010) tarafindan su sekilde
aciklanmaktadir: Bir diiglim tarafindan mesaj gonderilmesi kararlastirildiginda
mesaj, veri yolu bosalana kadar bekletilir. Her diigiim, yolu devamli izlemektedir.
Yol bosaldiktan sonra diiglim yola bagla isaretini vererek mesaji yollamaya
baslamaktadir. Mesaj her diiglime ulagmaktadir ve iligkisi olan diigiimler mesaji
okuyup islemektedirler. Eger yol bosaldiginda birden fazla diiglim yola mesaj
yazmaya baslarsa diisiik ID’ 1i mesaji yazan digim yolu ele gecirir ve diger
diigtimler aradan ¢ekilerek tekrar gondermek iizere yolun bosalmasini beklerler. Bu
mekanizma su sekilde ¢alisir; Yazilan her bitin ayn1 anda okundugundan bir digiim
veri yoluna mesaj yazarken 1 yazdiginda 0 okuyorsa eger, baska bir diigiimiinde yola
mesaj yazdigini anlar ve onun onceligi yiiksek oldugundan veri yolunu ona birakir.
Yol bosaldiginda tekrar gondermeye ¢aligir. Ornegin yola ayn anda veri yazmaya
calisan A, B ve C adinda 3 diiglimiimiiz oldugu disiiniilebilir. A digiimii yola 36
(100100), B diigiimii 47 (101111) ve C diigiimii 37 (100101) yazdigi varsayilabilir.
Asagidaki sekilde bu durum gosterilmistir. A diigiimii mesajin1 génderdikten sonra

daha 6nemli bir mesaj yoksa C diiglimii sonra da B diiglimii mesajin1 génderir.

Bagla biti

A dagtmd —|i|—|__|—|__|—

B duglimii - _|_| L _———

C dagima S ———
o .

B digimd kaybeder C digimu kaybeder

Sekil 3.10. CAN mesajlarinin iletimi(Samanci B, 2010)

3.3.  Li-Ion Bataryalarda Sogutma Metotlar:

Bataryalarda 1sitmaya olan ihtiyacin hem ¢ok kolay karsilanmasi hem de soguk
iklimlerde oldukca nadir sartlarda gergeklesmesinden dolay1 batarya termal yonetim
sistemlerinin sogutma performansi, 1sitma performansina kiyasla ¢ok daha fazla
arastirma konusudur. Bu sebeple bataryalarin sogutulmasinda farkli teknikler ve
materyaller kullanilmaktadir. Sogutma islemi; iletim, tasinim ve konveksiyon gibi

farkli 1s1 transferi modlariin birlikte kullanimiyla olmaktadir. Dolayisiyla fazla
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1sinin  bataryadan uzaklastirilmasinda birtakim sogutucu akigkanlar siklikla
kullanilmaktadir. Ornegin; hava ile sogutma dogal tasmimla 1s1 transferi
uygulamasi maliyeti diisiik ve nispeten diisiik C oranli sarj veya desarj islemleri
sirasinda bataryalar i¢in etkili bir sogutma yontemidir ancak artan C orani gibi
kullanim  sartlar1  agirlagtikca dogal taginimla hava sogutma yetersiz
kalabilmektedir. Bu durumda zorlanmis tasmimla hava sogutma uygulandiginda

termal yOnetim sisteminin performansi artacaktir(Choudhari vd., 2020).

Sivi akigkan kullanilan sogutma sistemleri, sivilarin yiiksek 1s1 transferi
katsayisindan dolay1 hava ile sogutmaya gore daha verimli ¢calismaktadir. Sivi1 ile
sogutma direkt ve dolayli olmak iizere iki kisimda incelenebilir. Direkt sogutmada,
sogutucu akiskan batarya modiillerine dogrudan eder. Bu akiskan kahir ekseriyetle
dielektrik bir yapiya sahiptir. Batarya modiilleri dogrudan siviya daldirilmis halde
caligmaktadir. Oldukea etkili bir sogutma saglamasina karsin uygulanmasi zor ve
yiiksek maliyetlidir. Dolayli sogutmada ise akiskan, dorudan bataryalar ile temas
halinde degildir. I¢inde sogutma kanallar1 bulunduran sogutucu plakalar veya
sogutucu  borular  bataryalarin  yiizeylerine  temas  edecek  sekilde
konumlandirilmakta ve sogutucu akigkan bu boru veya kanallardan gecirilerek
bataryalarin sogutulmasi saglanmaktadir. Direkt yonteme kiyasla daha az maliyetli
ve pratik uygulanabilirlige sahip olan dolayl1 yontem, direkt yontem kadar etkili bir
sogutma saglamasa da hava ile sogutmayla kiyaslandiginda daha etkin oldugu
anlagilmaktadir. S1v1 sogutmali batarya termal yonetim sistemleri lizerine yapilan
bir ¢alismada sogutma kanallarinin tasarimi ve optimizasyonu i¢in yapay sinir
aglar1 yontemi kullanilmis ve elde edilen ¢éziimde sogutma performansi sabit
kalirken siviyr pompalayan pompanin elektrik tiiketimi dnemli dl¢lide azalmistir

(Bulut vd., 2022).

Bir diger sogutma metodu ise faz degistiren materyaller (FDM) ile sogutmadir.
FDM ile sogutmada malzeme tersinir bir faz degisim mekanizmasina gore
caligmaktadir. FDM, bataryalarin 1si1sim1 absorbe ederek erir ve faz degistirir daha
sonra aldig1 1s1 enerjisini sistemden uzaklastirarak tekrar kati haline done ve yine

faz degistirmis olur. Bu tip sogutma sistemleri olduk¢a kompakt bir yapiya sahiptir
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ve maliyeti disiiktir(Menak vd., 2021). Lityum iyon bataryalarda sogutma

metotlar1 asagidaki cizelge 3.5.’te 6zet seklinde sunulmaktadir.

Cizelge 3. 5. Batarya sogutma sistemlerinin karsilagtirmasi (Menak vd., 2021)

Sogutma Metodu

Avantajlar

Dezavantajlar

Hava Sogutma
(Pasif)

Hava
(Aktif)

Sogutma

Sivi Sogutma
(Direkt)

Sivi Sogutma
(Dolayl1)

FDM

e Hafif eBasit sistem eKolay bakim
ePasif sogutma eBaslangi¢c maliyet
diisiik eKolay uygulanabilirlik

e Bataryaya dogrudan temas eHafif
eBakimi kolay eUzun 6miirlii
sogutma eBaglangi¢c maliyeti diisiik
eFarkli batarya tipleri i¢in uygun
eTicari anlamda yaygin

e Yiiksek 1s1 kapasitesi @ Bataryaya
dogrudan temas e Verim yiiksek
e Sicaklik dagilimi homojen

eBakimi kolay ePasif sogutma
eBaslangic maliyeti diisiik ®isletme
maliyeti diigiik

ePasif sogutma eMaliyeti diisiik
e Verimlilik yiiksek @ Bakim az
eKullanim 6émrii uzun eSicaklik
dagilimi goreceli olarak homojen
e Daha kompakt eGizli 1s1y1 emer

e Yiiksek sicaklik kosullarinda yiiksek

sogutma performansi

o Verimlilik diistik
o[s1 transfer katsayisi
diisiikk eSogutma
diizeyi diisiik

e Sicaklik dagilimi
homojen degil

e Yiiksek enerji
yogunluguna sahip
bataryalar i¢in uygun
degil ® Sadece
ortamda bulunan
sicakligi kullanir

e Diisiik 1s1 transfer
katsayis1 @ Ortam
hava sicakligina
baglidir e Fan
kullanildig: i¢in
elektrik tiikketimi
vardir e Sicaklik
dagilimi homojen
degil eVerimlilik
diistik eGiiriiltili

e Alan kaplar
eKarmasik eSizinti
riski vardir
eBaslangic maliyeti
yiiksek elsletme
maliyeti yiiksek
ePompa kullanildig1
i¢in elektrik tiiketimi
vardir @ Asir1 sicaklik
ortaminda sinirh
sogutma

e S1v1 s1zintis1 riski
vardir @ Agir1 sicaklik
ortaminda sinirlt
sogutma eGaz kaybi
riski vardir

eTermal iletkenligi
diisiik @ Faz degisim
esnasin hacim
genislemesi
eMalzeme eridikten
sonra sizinti riskinin
olmasi @ Agir
olabilmektedir.
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Bu tez kapsaminda test edilen elektrikli otobiiste s1vi sogutmali bir batarya termal

yoOnetim sistemi bulunmaktadir.

3.4.  Test Senaryolari

Bu calismada 12 metre uzunlugunda Ulasim LF12 elektrikli otobiis kullanilarak
gercek zamanli siirlis verileri elde edilmistir. Arag batarya paketinin SOC,
bataryadan c¢ekilen akim, batarya voltaji, batarya hiicrelerinin maksimum ve
minimum sicakliklar1 gibi dogrudan CAN hattindan alinabilen veriler, farkli test
senaryolarinda aragtan toplanmis ve analiz edilmistir. Yiiklii ve yliksiiz testler, ECE
R100 standardina uygun sekilde yapilmistir. Bu standart, elektrikli araglarin
giivenlik, performans ve batarya yonetim sistemleri i¢in belirlenen gereksinimleri
kapsar. Testlerde, batarya sicakligi, akim, gerilim, enerji tiiketimi ve batarya

doluluk oranlar1 gibi parametreleri incelenmektedir.

Yolcusuz agirhik durumunun incelendigi senaryoda test rotast 30 km
uzunlugundadir. Hizlanmalar, siiris boyunca agresif olmayan bir profil ile
gerceklestirilmistir. Frenleme prosediirii yolcu konforunu bozmayacak sekilde
planlanmistir. Test sliriisii boyunca iklimlendirme sistemi kapali tutulmustur. Tam
yolcu yiiklii durumun incelendigi senaryoda da 30 km uzunlugunda ayni test rotasi
takip edilmistir. Sehir i¢i toplu tasima kosullarini daha iyi canlandirmak i¢in her iki
senaryoda da belirli araliklarla ara¢ durdurulup 15 saniye boyunca kapilar agilarak
yolcu inis binisleri temsil edilmistir. Yolcu dolulugunu temsil etmek i¢in kum
torbalar1 ve cansiz mankenler kullanilmistir. Daha sonra yiiksiiz durumda takip
edilen hizlanma ve frenleme prosediirlerine birebir uygun olarak siirlise devam
edilmistir. Elektrikli otobiislerde enerji tiikketimi ve batarya sicakligini en ¢ok
etkileyen parametrelerden biri olan iklimlendirme sisteminin etkisini gorebilmek
icin bu senaryoda arag¢ iklimlendirme sistemi aktif olacak sekilde test edilmistir.

Boylece en kotii durumdaki senaryonun temsil edilmesi amaglanmaistir.

Testin gerceklestirildigi dis ortam sicaklhigi, durak sayisi, kapilarin agik kalma

siireleri, ortalama hiz ve yolcu sayis1 gibi degiskenler gercek enerji tiiketiminin
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dogru tespit edilebilmesi i¢in bu degiskenler her iki senaryoda da aynidir. Testler
Tacikistan’in Dusanbe sehri ile Kurgantepe bolgesi arasindaki bir giizergahta

kosturulmustur. Test rotasin1 gosteren harita sekil 3.11’de goriilmektedir.

Sekil 3. 11. Test Rotasi(Google maps, 2024)

Testler boyunca aracin CAN Bus hattina ara yiiz cihazlan ile baglanarak gercek
zamanl veriler kaydedilmistir. Baglant1 i¢in kullanilan ara yiiz cihazi Vector
VN1610 OBDII ve kayit ortam1 Vector CANalyzer programidir. Test kayitlar1 .blIf
formatinda depolanmustir. Test sonuglarimin analiz edilmesi ve grafik sonuglar
seklinde raporlanmasi da yine Vector CANalyzer ortaminda yiiriitiilmiistiir. Vector
VN1610 cihazin ait bilgiler ¢izelge 3.6°da (Vector Informatik GmbH, 2024)
verilmektedir. Kaydedilmis veriler, CANalyzer ortaminda yeniden kosturularak

sayisal degerler elde edilmistir.

Cizelge 3. 6. Veri toplama cihazi 6zellikleri (Vector Informatik GmbH, 2024)

Fonksiyon Deger

Kanal Sayis1 2 kanal

Alici-Verici 2XCAN 1051cap

Haberlesme hizi 1-2 Mbit/s (kablolama ve alici-vericilere gore degismektedir)
Hassasiyet 1 us (tek cihaz ile) — 50 ps (¢oklu cihazlar ile)

Bilgisayar arayiizii USB 2.0

Harici besleme Bus beslemelidir. Harici kaynaga ihtiya¢ duymaz.

Calisma sicakligi -40 ila +70°C

Boyutlar 65x42x20 mm
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Kaydedilmis veri setini analiz edebilmek i¢in bir veri tabani dosyasi
olusturulmustur. Veri tabanit dosyasi, ara¢ elektronik kontrol iinitelerinden
yayimlanan mesajlarin anlamlandirilmasi i¢in CAN mesajlarini tanimlar. Mesaj
icerigindeki sinyaller, ara¢ verilerinin biiyiikliigiine gére CAN Bus protokoliinde
belirlenmis sekilde yerlestirilmektedir. Bir CAN Bus protokolii standardi olan
J1939’un veri taban1 dosyasi sekil 3.12°de gosterilmektedir.
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Desination Picity Gen. Gebdgln. Gen. Gen.  Geddgiend],

FIETRRETERARTRG
EfEfEEffEERfqEA

st
e
Nt
P
et
P
et
P
Nt
P

Sekil 3. 12. J1939 veri taban1 goriintiisii

3.5. Test Parametreleri

Bu ¢alismada yapilan testlerde ve analizlerde tam yolcu yiiklii durumda yiirtitiilen
testler, tiim zorlayici kosullar altinda icra edildigi i¢in batarya minimum ve
maksimum sicaklik degerleri arasindaki fark, batarya SOC, enerji tiiketimi gibi
fiziksel parametrelerin yolcu yiiksiiz duruma nazaran farkli olmasi beklenmektedir.
Burada dikkat ¢ekilen hususlarin basinda batarya termal yonetim sisteminin tim
operasyon kosullarinda yeterli performansa sahip olup olmadigin1 gozlemlemek,
stirlis sartlarinin ve yol topolojisinin enerji tliketimine etkisini irdelemek ve ayni

zamanda arag tahrik sisteminin yeterliliginin anlagilmasi gelmektedir.

Hem yolcu yiiklii hem de yolcu yiiksiiz durumlarda test parametreleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir.
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Yolcu yiiklii ve yiiksiiz durumlarda
e Enerji tiikketimi
e Batarya SOC degerleri arasindaki fark
e Bataryadan ¢ekilen akimlar
e Aracin test siiresince senaryoya bagli ortalama hizi
e Aracin elektrik motorlar1 ve invertdrlerin sicakliklar
e Batarya termal yonetim sistemine ait veriler (sicaklik, voltaj, akim,
sogutma yiikii vb.)
Elektrikli aracin yiiklii ve yiiksiiz durumlardaki test parametrelerinin degisimi

irdelenmistir.

3.6. Yol Testleri ve Veri Toplama

Ulagim LF12 elektrikli otobiisiin 6nceki bolimlerde anlatilan senaryolara gore yol
testleri yapilmig ve arag¢ verileri CAN hattindan kaydedilmistir. Bu boliimde yol
testlerine ve veri toplama yontemine dair hususlara yer verilmektedir. Yol
testlerinin gerceklestirildigi glizergah boyunca yolun farkli egimlere sahip olmasi
SOC gibi birtakim batarya parametresi lizerinde etkili olmustur. Bunun nedeni
olarak rejeneratif frenlemeyle kazanilan enerjinin bataryalar1 sarj etmesi
gosterilebilir. Bir diger yandan testler boyunca batarya sagligi degigsmemistir.
Batarya termal yonetimi aracin sadece bataryalarim1 degil; sekil 3.2°de gdosterilen
elektrik motorlar1 ve invertorler, elektrikli direksiyon pompasi gibi tiim yiiksek

voltaj komponentlerinin de tlrettigi atik 1s1y1 uzaklastirmada etkili rol oynamustir.

Aracin elektronik kontrol iinitesi, sahip oldugu algoritmalar sayesinde harcanan net
enerji, bataryadan cekilen giigler gibi birtakim parametreleri hesaplayarak CAN
hattina basmaktadir. Dolayisiyla bu veriler de CAN hattindan toplanmis ve sinyal

isleme metotlariyla analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. 13. Test araci

Sekil 3.13’te test edilen elektrikli otobiis yer almaktadir. Elektrikli otobiise ait

veriler ¢izelge 3.2, cizelge 3.3 ve cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Yolcu yiikiinli ve inis binisleri temsil edebilmek i¢in test senaryolar1 boliimiinde
aciklanan yontem basariyla uygulanmistir. Burada yolcu agirligi i¢in bir yetiskin
yolcu basima 68 kg olarak hesaplanmis ve toplam 7.000 kg yiikleme yapilmistir.
Yiiklii testte arac tek seferde yiliklenmistir ve yolcularin inis binisleri sadece zaman
olarak kurgulanmistir. Bunun sebebi yolcu yerine kullanilan kum torbasi ve cansiz
mankenlerin gergek bir yolcu sirkiilasyonunu saglayacak kadar efektif olmamasidir.
Yikli testte yolcu sirkiilasyonu bu sebeple tam manasiyla temsil edilememistir.
Dolayisiyla akslar arasindaki yiik transferi sayisal hesaplamalara dahil

edilmemistir.
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Sekil 3. 14. Test esnasinda arag ve test giizergahi

Aracin yolcusuz agirlikli testinde arag net agirlig1 haricinde akslara binen herhangi
bir yiik olmadigindan yolcu sirkiilasyonunu temsil etmeye ihtiya¢ da olmamuigtir.
Arag, tiim performans beklentilerini bu testte yerine getirmistir. Ustelik
iklimlendirme sistemi gibi ekstra gii¢ tliiketen sistemler de aktif olmadigi i¢in enerji
tiketimi, tretilen 1s1, batarya sicakligi gibi parametrelerin diisiikk seviyelerde
kalmast saglanmigtir. Aracin yiiksiiz testleri yapilirken i¢ ortamdan c¢ekilen

fotograflar sekil 3.15’te goriilmektedir.

Sekil 3. 15. Test aracinin yiiksiiz hali
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Her iki durumda da veri toplama yonteminde herhangi bir fark olmamistir. Aracin
CAN hattina dogrudan diyagnostik ekipmanlar ile baglant1 yapilmis ve yazilimlar
kullanilarak veri toplanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, aracin
elektronik komponentlerinin yayimladigr mesajlarin farkli zaman adimlarina sahip
olmasidir. Araca ve siirlise ait bilgiler igeren sinyaller ve mesajlarin belirli zaman
araliklarinda toplanmas: verilerin hassasiyetini etkilemektedir. Ornegin; sicaklik
sensorleri termal yonetim sistemi sogutma sivisinin sicaklig bilgisini her 100 ms’
de bir sinyal gonderecek sekilde tiretilmisken, aracin konum bilgisini veren aygitin
yaydig1 mesaj her saniyede 1 sinyal seklindedir. Verileri sayisallastirdiktan sonra
zaman adimlarini ortaklagtirmak i¢in birtakim formiilasyonlar uygulanmustir. Dijital
veya analog sinyallerin tasidigi veri sayisallastirildiktan sonra tabular hale
dontistiirmek i¢in yine CANalyzer programi kullanilmistir. Sayisallastirilmis ve
tablolar halinde ifade edilen veriler artik matematiksel ifadelerde

kullanilabilmektedir.

Ilerleyen béliimlerde bu calismaya ait analizler, karsilastirmali sonuglar ve grafiksel

anlatimlara yer verilmektedir.

3.7. Veri Analizleri ve Karsilagtirmalar

Elektrikli aracin testlerinden elde edilen verilerin analizi hakkinda detayli bilgiler

ve matematiksel ifadeler bu boliimde detaylica anlatilmaktadir.

Elektrik akiminin gectigi bir sistemde direng ve akan akimin sebep oldugu bir 1s1

enerjisi agiga cikar. Bu 1s1 elektrik enerjisinin atik 1sisidir.

Bir lityum-iyon batarya hiicresinin irettigi 1s1 esitlik 3.9 ile ifade edilmektedir (Li,
2022).
dE,

=I,(E,— Uy) — I,T— 3.9
Q L(O L) L dT
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Yukaridaki esitlik 3.9’da @, hiicrenin {iirettigi toplam 1s1iy1 (W), I akimi (A), E,
acik devre gerilimini (V), U, gerilimi (V), T sicakligi (K) temsil etmektedir(Li,
2022).

Bataryanin polarizasyon i¢ direncinden dolay1 ortaya g¢ikan 1s1 esitlik 3.10°daki
bagint1 ile hesaplanmustir.

Q = Reql? 3.10

Burada; R, ile ifade edilen agik devre voltaji yontemine gore hesaplanan esdeger
hiicre direnci (Ohm), [ ile ifade edilen degisken ise hiicre akimidir (A).
Bataryalardan ¢ekilen giicii watt biriminden hesaplamak ic¢in asagidaki ifade

kullanilmastir.
P=Ul 3.11

Esitlik 3.11°deki U, volt biriminden batarya voltajidir. I ise bataryadan ¢ekilen
anlik akimi (A) ifade etmektedir. Arag CAN verilerinin analizi sonucu elde edilen

bazi grafiksel sonuglar asagida verilmektedir.

n
D (Xal = X1t 3.12
n=1

Esitlik 3.12°de X,,, anlik gii¢ tiikketim degeridir ve At, 6rnekleme zamanidir. Sekil
4.2°de verilen grafik degerleri esitlik 3.12 vasitasiyla hesaplanarak ortalama enerji
tilketimi elde edilmistir. Veri analizleri, CANalyzer programinda sinyal analizi
vasitastyla yapilmistir. Sayisallastirilan  sinyal degerleri, yukaridaki verilen
denklemlerin excel ortaminda tatbiki ile yiiklii ve yiiksiiz durumlardaki veriler

analiz edilmis ve kiyaslanmistir.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasi kapsaminda Ulagim LF12 elektrikli otobiisiin 50 km’lik test
rotasinda yiiklii ve yiiksiiz agirlikli testlerinden elde edilen veriler CANalyzer
programi ile analiz edildiginde enerji tiikketimi ve batarya sicaklifi gibi birgok

batarya fiziksel 6zellikleri elde edilmistir.

Yiiklii ve Yiiksiiz Testteki SoC Degisimleri
110
100 s
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_80
£
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£
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& 50
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Sekil 4. 1. Batarya sarj durumu (SOC) karsilastirmasi.

Sekil 4.1°de elektrikli otobiisiin yolcu yiiklii ve yiiksiiz test senaryolarina ait
batarya sarj durumunun degisimleri karsilagtirilmaktadir. Yaklasik 3500 saniyelik
bir siirlisten sonra, yliklii durumda SOC degerinin yiiksiiz duruma gore ¢ok daha
fazla dustiigli, goriilmektedir. 30 km’lik test rotasi her iki testte de aymi
oldugundan batarya sarj durumu degisim karakteristigi benzerdir. 1500.saniyeden
sonra ara¢ yokus tirmanmaya baslamis bu sebeple giic talebi artmistir. Dolayisiyla
SoC hizla azalma egilimi gostermistir. Daha sonra ara¢ yokus inme baglamis ve
asag1 inerken geri kazanimli frenleme modunda yavaglama nedeniyle yer yer SOC
degerinde artiglar gozlenmistir. 3500 saniyelik siiriisiin - ardindan aracin
rotasindaki yiikseklik degisimlerinin daha stabil oldugu goriilmektedir. Sekilden
de goriilecegi lizere yiiklii durumda elektrikli otobiisiin SOC degeri, yol topolojisi,

stirlicii davranis1 ve gevresel etmenler gibi faktorlerden, yiiksiiz duruma gore ¢ok
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daha hassas bir sekilde etkilenmektedir. Test sonunda yiiksiiz durumda SOC
degeri %100 seviyesinden %77.8 seviyesine gerilerken yiiklii durumda %100

seviyesinden %55.6 seviyesine gerilemistir.

Yiiklii ve Yiiksiiz Testteki Enerji Tiiketimleri
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Sekil 4. 2. Yiiklii ve yiiksiiz testteki enerji tiikketim karsilagtirmasi

Sekil 4.2.°de yikli ve yiiksiiz testteki enerji tiiketimlerinin kargilastirmasi
verilmektedir. Yiiksiiz test, optimum kosullar1 temsil ettiginden iklimlendirme
sistemleri kapali olacak sekilde test ylriitilmiistir. Yiikli testte ise tim
iklimlendirme sistemleri ve aksesuar gii¢leri ara¢c bataryalarindan gii¢
cekmektedir. Sonuglara baktigimizda test sliresince ortalama enerji tiikketimi yiikli
testte 96.217 kWh olarak bulunmustur. Km basina hesap yapildiginda arag¢ yiiklii
kosullarda 3.21 kWh enerji sarf etmistir. Daha anlasilir olmasi i¢in 321kWh/100
km seviyelerinde bir tiikketim verisi elde edilmektedir. Rejeneratif frenleme
etkisiyle sarj edilme durumu goz ardi edilirse bu tiiketim batarya kapasitesinin
%91’ine karsilik gelmektedir. Ancak rejeneratif fren sayesinde bataryalar sarj
edildigi icin testin sonunda batarya kapasitesi %10 seviyelerine gerilememistir.
Yikli testteki tiiketim verisi kg basina verilmek istenirse 0.0049 kWh/kg olarak
bulunmaktadir. Yolcu basma enerji tiketimi ise 1.414 kWh/kisi olarak

bulunmustur.
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Yiiksiiz testteki tiiketimlere bakacak olursak tiiketim karakteristigi yiiklii teste
benzemektedir. Ancak degerler ¢ok daha diisiiktiir. Ciinkii yiiksiz durumda
aksesuar giicleri aktif degildir. Yardimci sistemler bataryalardan gii¢
cekmemektedir. Sayisal verilere baktigimizda yiiksiiz test boyunca ortalama enerji
tilketimi 52.99 kWh olarak hesaplanmistir. Km basina hesap yapildiginda yiiksiiz
durumdaki tiikketim 1.76 kWh/km olarak bulunmustur. Bu degerin daha anlagilir
olmasi i¢in 176 kWh/100 km olarak verilebilir. Ortalama tiiketim yiiksiiz testte Kg
basina hesaplandiginda 0.0042 kWh/kg olarak hesaplanmistir. Yiiksiiz testte yolcu

yiikili olmadigindan kisi basina tiiketim hesaplanmamustir.

4.1. Yiiksiiz Test Sonuglar:

Yiiksiiz Testte Batarya Paketi 1. Modiil Minimum ve Maksimum Sicakhklar
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Sekil 4. 3. Yiiksiliz testte batarya paketi 1.modiiliin maksimum ve minimum
sicakliklart

Batarya paketi 10 adet modiilden olusmaktadir. Modiiller 5’er adet seri bagl iki
koldan olusmaktadir ve her bir kol paralel baglidir. Bu 10 modiiliin tamami
Ozdestir ve ozellikleri c¢izelge 3.3.’te verilmistir. Modiillerin yonetimi batarya
dagitim {nitesi adi verilen elektronik kontrolcii {izerinden yapilmaktadir.
Modiillerdeki hiicre sicakliklart maksimum ve minimum degerleri anlik olarak iki
ayn sinyal ile takip edilmektedir. Sekil 4.3’te 1.modiiliin yiiksiiz test boyunca
maksimum ve minimum hiicre sicakliklar1 goriilmektedir. Batarya 1.modiiliiniin
maksimum hiicre sicakligi 35°C’ye ulasirken minimum hiicre sicakligi 30°C

olarak kaydedilmistir. Elektrikli araglarda bataryalarin optimum ¢aligma aralig
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diisiiniildiiglinde batarya termal yOnetim sisteminin, yiiksiiz ¢aligma sartlarinda
yeterli bir performans gosterdigi anlasilmaktadir. Ancak testler agustos ayinda

yuriitiildiiglinden bazi1 anlarda sicaklik ani pikler yapabilmektedir.

Diger modiillerin ayr1 ayr1t minimum ve maksimum hiicre sicakliklar1 agagidaki
sekil 4.4, sekil 4.5, sekil 4.6 ve sekil 4.7°de sirasiyla verilmektedir. Birinci

modiildeki durumun aynis1 diger modiiller i¢in de gecerlidir.

Yiiksiiz Testte Batarya Paketi 2.Modiiliin Maksimum ve Minimum
Sicakhklan
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Sekil 4. 4. Yiiksiiz testte batarya paketi 2.modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklart

Yiiksiiz Testte Batarya Paketi 3. Modiiliin Maksimum ve Minimum
Sicakhklan
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Sekil 4. 5. Yiiksiiz testte batarya paketi 3.modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklart
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Sekil 4.4’te ikinci modiiliiniin maksimum hiicre sicakligi 34°C ve minimum hiicre
sicakligt 29°C olmustur. Sekil 4.5°te iiclinci modiiliiniin maksimum hiicre
sicakligr 34°C iken minimum hiicre sicakligi 28°C olarak kaydedilmistir. Sicaklik
bilgisi minimum ve maksimum olarak iki ayr sinyalle iletildiginden minimum

sicakliklarin pik degerleri, maksimum sicakliklarin ise minimum degerleri vardir.

Yiiksiiz Testte Batarya Paketi 4. Modiiliin Maksimum
ve Minimum Sicakhklan
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Sekil 4. 6. Yiiksiiz testte batarya paketi 4. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklar

Yiiksiiz Testte Batarya Paketi 5. Modiiliin Maksimum ve Minimum
35 Sicakhklar
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Sekil 4. 7. Yiiksiiz testte batarya paketi 5. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklart
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Sekil 4.6’da dordiincii modiiliin maksimum hiicre sicakligi 36°C ve minimum
hiicre sicakligr 29°C olmustur. Sekil 4.7°de besinci modiiliin maksimum hiicre
sicaklig1 34°C iken minimum hiicre sicakligi 28°C olarak kaydedilmistir. Sicaklik
bilgisi minimum ve maksimum olarak iki ayr sinyalle iletildiginden minimum

sicakliklarin pik degerleri, maksimum sicakliklarin ise minimum degerleri vardir.

Yiiksiiz Testte Batarya Paketi 6. Modiiliin Maksimum ve Minimum
a6 Sicakliklar

35
24
- 4r|n_|_
3z

26 I_l
25

——Maksimum Sicaklik [°C]
—— Minitrum Sicaklik [°C]

Sicakhk [°C]

w

[ R R
[ 1

=]

4] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Zaman [s]

Sekil 4. 8. Yiiksiiz testte batarya paketi 6.modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklar1
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Sekil 4. 9. Yiiksiiz testte batarya paketi 7.modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklar1

Sekil 4.8’de altinct modiiliin maksimum hiicre sicakligi 35°C ve minimum hiicre

sicakligl 29°C olmustur. Sekil 4.9°da yedinci modiiliin maksimum hiicre sicakligi
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36°C iken minimum hiicre sicaklig1 29°C olarak kaydedilmistir. Sicaklik bilgisi
minimum ve maksimum olarak iki ayr1 sinyalle iletildiginden minimum

sicakliklarin pik degerleri, maksimum sicakliklarin ise minimum degerleri vardir.

Yiiksiiz Testte Batarya Paketi 8. Modiiliin Maksimum ve Minimum

a6 Sicakhiklan
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Sekil 4. 10. Yiiksiiz testte batarya paketi 8. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklar

Yiiksiiz Testte Batarya Paketi 9. Modiiliin Maksimum ve Minimum

a6 Sicakhiklar:
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Sekil 4. 11. Yiiksliz testte batarya paketi 9.modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklart

Sekil 4.10°da sekizinci modiiliin maksimum hiicre sicakligi 35°C ve minimum
hiicre sicakligi 28°C olmustur. Sekil 4.11’de dokuzuncu modiiliin maksimum
hiicre sicakligi 35°C iken minimum hiicre sicakligi 28°C olarak kaydedilmistir.
Sicaklik bilgisi minimum ve maksimum olarak iki ayri sinyalle iletildiginden
minimum sicakliklarin pik degerleri, maksimum sicakliklarin ise minimum

degerleri vardir.
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Yiiksiiz Testte Batarya Paketi 10. Modiiliin Maksimum ve Minimum
a6 Sicakhiklarn
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Sekil 4. 12. Yiiksiiz testte batarya paketi 10.modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklar

Sekil 4.12°de sekizinci modiiliin maksimum hiicre sicakligi 35°C ve minimum
hiicre sicakligi 29°C olmustur. Yiiksiiz durumda batarya modiillerinin sicakliklari,
sekillerden de anlasilacagi lizere termal yoOnetim sistemi sayesinde kararsizlik

gostermemektedir. Test sirasinda batarya voltaji sekil 4.13’te verilmektedir.

Yiiksiiz Testte Batarya Voltaji

Voltaj [V]
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Sekil 4. 13. Yiiksiiz testte batarya voltaji

Batarya paketini olusturan her bir modiiliin nominal voltajinin 115.92 V oldugu
bilinmektedir. Beser adet seri bagli modiil iki paralel kolda bagli oldugundan
batarya paketinin nominal voltaji da 579.6 V’dur. Batarya paketinin operasyon
voltaji ise 450 V ile 657 V arasindadir. Ancak sekil 4.13’te batarya operasyon
voltajinin 570 V ila 641 V arasinda degisen degerler aldig1 goriillmektedir. Bunun
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nedeni calisma esnasinda ¢ekilen akim ve sistemin elektriksel yiikiindeki
farkliliklardir. Ayrica hiicre bazinda hesaplamalar yapildiginda bir batarya
hiicresinin minimum voltaj1 3.18 V ve maksimum hiicre voltaji ise 3.56 V olarak
hesaplanmistir. Bu durum bataryalarin c¢alisma prensibi geregi beklenen bir

durumdur.

Yiiksiiz Testte Bataryadan Cekilen Akimlar
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Sekil 4. 14. Yiiksiiz testte bataryadan c¢ekilen akim ve batarya sarj akimi

Sekil 4.14, batarya paketinden cekilen desarj akimlarimi ve geri kazaniml
frenlemeyle elde edilen sarj akimlarini1 gostermektedir. Burada akimlarin negatif
deger almasi bataryadan akim c¢ekildigi anlamina gelmektedir. Bunun anlami
aragtan gii¢ talebi olmasidir. Bataryalar desarj olurken akim negatif isaretle ifade
edilir ancak hesaplamalar mutlak deger alinir. Batarya yiiksiiz testte desarj olurken
cekilen maksimum akim 215.7 A, sizint1 akimlar1 g6z ardi ettigimizde en diisiik
akim ise 5.4 A seviyelerindedir. Arag seyir halinde rejeneratif frenle sarj olurken
maksimum sarj akimi 466 A olurken minimum sarj akimi 5.2 A seviyelerinde
seyretmektedir. Bu akim degerleri tiim batarya paketine ait verilerdir. Cizelge
3.3’te verilen batarya paketi 6zellikleri 5 adet seri bagli modiiliin iki kolda paralel
baglantiyla bir araya getirilmesi ile olugsmaktadir. Paketi olusturan her bir modiil
180 adet seri ve 2 paralel konfigiirasyonla prizmatik LFP hiicrelerden meydana
gelmektedir. Bataryadan ¢ekilen akim ve batarya voltaj1 verileri, aracin enerji

tikketimi hesabinda kullanilmistir.
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Yiiksiiz Testte Bataryadan Cekilen Giig
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Sekil 4. 15. Yiiksiiz testte bataryadan ¢ekilen giigler

Aracin yiiksiiz testi esnasinda batarya paketinden ¢ekilen anlik giicler, anlik akim
ve voltaj verileri kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.15.’te bu hesaplanan giigler
gosterilmektedir. Bataryayi rejeneratif frenle sarj eden maksimum gii¢ 212.87 kW
olarak bulunmustur. Test sirasinda ortalama sarj gici 65.4 kW olarak
bulunmustur. Maksimum desarj giicii 115.06 kW olarak hesaplanirken ortalama
desarj giicii 77.47 kW olarak saptanmistir. Desarj giiclinlin pik yaptig1 anlarda

arac yokus tirmanmaktadir.

4.2. Yiiklii Test Sonuclar:

Yiiklii Testte Batarya Paketi 1.Modiiliin Minimum ve
Maksimum Sicakliklari
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Sekil 4. 16. Yiiklii testte batarya paketi 1.modiiliin maksimum ve minimum
sicakliklar1
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Sekil 4.16da aracin yolcu yiiklii senaryoda batarya paketi birinci modiiliiniin
maksimum ve minimum sicakliklart gosterilmektedir. Sekilde goriildigl iizere
arac¢ yiiklii iken test boyunca modiiliin azami sicakligr 39°C ve en diisiik sicakligi
30°C olarak kaydedilmistir. Yiiksiiz test ile kiyaslandiginda aradaki farkin +5°C
civarinda oldugu anlasilmaktadir. Buradan hareketle yiklii kosullarin yiiksiiz

kosullara gore batarya paketinde daha fazla 1sinin olustugu anlasilmaktadar.

Yiiklii Testte Batarya Paketi 2.Modiiliin Minimum ve
Maksimum Sicakhklar

Sicaklik [°C]

30
29
28
27
26

24 ——Maksimum Sicakhk [°C]

22 —— Minimum Sicakhk [°C]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman [s]

Sekil 4. 17. Yiiklu testte batarya paketi 2. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklart
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Sekil 4. 18. Yiiklii testte batarya paketi 3. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklart
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Sekil 4.17.’de ikinci modiiliiniin yiiklii testte maksimum hiicre sicakligi 40°C ve
minimum hiicre sicakligt 31°C olmustur. Sekil 4.18.’deki ti¢iincii modiiliiniin
hiicre sicakliklarinin karakteristigi ikinci modiile bezerdir. Maksimum hiicre

sicakligr 38°C iken minimum hiicre sicaklig1 31°C olarak kaydedilmistir.

Yiiklii Testte Batarya Paketi 4.Modiiliin Minimum ve
Maksimum Sicakhklar:
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Sekil 4. 19. Yiiklu testte batarya paketi 4. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklar

Yiiklii Testte Batarya Paketi 5.Modiiliin Minimum ve
Maksimum Sicakhiklar:
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w
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Sekil 4. 20. Yikli testte batarya paketi 5. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklar1
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Sekil 4.19°da dordiincli modiiliin maksimum hiicre sicakligi 40°C ve minimum
hiicre sicakligi 31°C olmustur. Sekil 4.20°de besinci modiiliin maksimum hiicre
sicakligr 39°C iken minimum hiicre sicakligr 32°C olarak kaydedilmistir. Batarya
modiillerinin sicaklik karakteristikleri birbirlerine benzemektedir. Yiiksiiz test ile

kiyaslandiginda tiim modiillerin sicakliklari arasinda +5°C ila +6°C fark vardir.

Yiiklii Testte Batarya Paketi 6.Modiiliin Minimum ve
Maksimum Sicakhiklar
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Sekil 4. 21. Yiiklii testte batarya paketi 6. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklart

Yiiklii Testte Batarya Paketi 7.Modiiliin Minimum ve
Maksimum Sicakliklar:
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Sekil 4. 22. Yiiklii testte batarya paketi 7. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklart
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Sekil 4.21°de altinct modiiliin maksimum hiicre sicakligi 41°C ve minimum hiicre
sicakligi 32°C olmustur. Sekil 4.22°de yedinci modiilin maksimum hiicre

sicakligr 39°C iken minimum hiicre sicaklig1 31°C olarak kaydedilmistir.

Yiiklii Testte Batarya Paketi 8. Modiiliin Minimum ve
Maksimum Sicakliklar:
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w
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Sekil 4. 23. Yiikli testte batarya paketi 8. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklart

Yiiklii Testte Batarya Paketi 9.Modiiliin Minimum ve
Maksimum Sicakhklar
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Sekil 4. 24. Yiiklii testte batarya paketi 9. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklar
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Sekil 4.23’te sekizinci modiiliin maksimum hiicre sicakligt 39°C ve minimum
hiicre sicakligi 31°C olmustur. Sekil 4.24’te dokuzuncu modiilin maksimum

hiicre sicakligi 40°C iken minimum hiicre sicaklig1 30°C olarak bulunmustur.

Yiiklii Testte Batarya Paketi 10.Modiiliin Minimum ve
Maksimum Sicakliklari
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Sekil 4. 25. Yiiklii testte batarya paketi 10. modiiliiniin maksimum ve minimum
sicakliklar1

Sekil 4.25’te onuncu modiiliin maksimum hiicre sicakligi 40°C ve minimum hiicre
sicakligi 31°C olmustur. Yiikli ve yiiksiiz testlerin batarya sicakliklarindan da
anlasilacagi lizere yiiklii kosullarda ara¢ daha ¢ok zorlandigindan bataryalardan
talep edilen giiclin artmasi, batarya sicakliklarinin da yiiksiiz testten daha fazla
olmasina sebep olmaktadir. Yikli testte batarya voltajina ait degisimler sekil

4.26.’da verilmektedir.

Yiiklii Testte Batarya Voltaji

Voltaj [V]
1]
8

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zaman [s]

Sekil 4. 26. Yiikli testte batarya voltaji
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Aracin yiiklii testinde ve yiiksiiz testinde batarya voltaji seviyeleri sayisal degerler
bakimindan benzerlik gostermektedir. Yiikli testte voltajin diisiis hizi aracin
elektriksel yiikiiyle de orantili olarak gerceklesmistir. Yiiklii testte operasyon
voltaj1 633.66 V ile 570.45 V arasinda degiskenlik gostermistir. Batarya nominal
voltaj1 579.6 V’dir. Bu voltaj degerleri tiim batarya paketine ait voltaj degerleridir.
Paketi olugturan her bir modiiliin voltaji 115.92 V’dir. Batarya paketi 5 adet seri
bagl iki paralel kolda toplam 10 adet LFP modiilden olugsmaktadir. Her modiilde
hiicresel bazda 180 seri bagl ve 2 paralel bagh toplam 360 adet prizmatik LFP

hiicre bulunmaktadir. Toplamda pakette 3600 hiicre bulunmaktadir.

Yiiklii Testte Batarya Akimlan
600

500
400
300
200
100

Akim [A]

100 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

-200
-300
-400

-500
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Sekil 4. 27. Yiikli teste bataryadan ¢ekilen akimlar ve batarya sarj akimlari

Sekil 4.27.’de batarya paketinden c¢ekilen desarj akimlarini ve geri kazaniml
frenlemeyle elde edilen sarj akimlari verilmektedir. Burada akimlarin negatif
deger almas1 bataryadan akim ¢ekildigi anlamina gelmektedir. Bataryadan akim
cekilmesi aragtan gii¢ talebi olmasiyla miimkiindiir. Bataryalar desarj olurken
akim negatif isaretle ifade edilir ancak hesaplamalarda mutlak deger alinir.
Batarya yiiklii testte desarj olurken g¢ekilen maksimum akim 373.8 A, en diisiik
akim 15.2 A seviyelerindedir. Arag seyir halinde rejeneratif frenle sarj olurken
maksimum sarj akimi1 486.3 A olurken minimum sarj akimi1 15 A seviyelerinde
seyretmektedir. Bu akim degerleri tiim batarya paketine ait verilerdir. Sizint1

akimlar goz ardi edilmistir. Bataryadan ¢ekilen akim ve batarya voltaji verileri,
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aracin yiiklii testteki enerji tiilketimi hesabinda ara¢ kontrol {initesi tarafindan

kullanilmistir.
Yiiklii Testte Bataryadan Gekilen Gii¢
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Sekil 4. 28. Yiiklii testte bataryadan cekilen giicler

Sekil 4.28.”de elektrikli otobiisiin tam yolcu yiikli ve iklimlendirme sistemlerinin
acik olarak test edildigi durumda batarya paketinden ¢ekilen gii¢ler verilmektedir.
Sekilden de anlagilacag: iizere ara¢ yiiklli iken iklimlendirme sistemleri de agik
olarak test edildiginden bataryadan cekilen giigler yiiksiiz teste gore ¢ok daha
fazladir. Bataryay1 rejeneratif frenle sarj eden maksimum gii¢ 1362.41 kW olarak
bulunmustur. Test sirasinda ortalama sarj giicii 111.95 kW olarak bulunmustur.
Maksimum desarj giicli 2054.47 kW olarak hesaplanirken ortalama desarj giicii
151.34 kW olarak saptanmustir. Desarj giicliniin pik yaptigi anlarda arag¢ yokus

tirmanmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada LF12 elektrikli otobiisiiniin yiiklii ve yiiksiiz ¢alisma kosullarinda
gercek zamanli verileri CAN Bus hattindan toplanmis ve analiz edilerek batarya
parametreleri ve enerji tiikketim degerleri iki durum i¢in ortaya konmustur. Elde
edilen sonuglar yiiklii kosullarda bataryalardan ¢ekilen giicilin ve siirlis maliyetinin
yiiksiiz durumdan daha fazla oldugu anlasilmistir. Yiikli kosullarda arag
bataryasindan talep edilen gili¢ daha fazla oldugundan bataryadan cekilen akima
ve artan i¢ dirence bagl olarak bataryada daha fazla 1s1 liretildigi anlasilmaktadir.
Batarya sicakliklari incelendiginde LF12 aracin batarya sogutma sisteminin
hiicreleri yiiksiiz durumda optimum c¢aligma sicakliginda tutacak performansi
gosterdigi anlagilmistir. Operasyonun giivenligi agisindan batarya termal yonetim
sistemi yiiklii durumda optimum c¢alisma sicakliginda tutmakta zorlandigi ancak
giivenli aralikta tuttugu goriilmektedir. Yiikli durum ile yiiksliz durum batarya

sicakliklart arasinda 5°C ila 6°C fark oldugu anlasiimaktadir.

Ayni yol sartlari1 ve rotada yapilan ¢aligmalarda en Kkotii senaryoyu
gercekleyebilmek amaciyla iklimlendirme gibi yardimei sistemler de dahil
edilerek tam yolcu kapasitesinde siiriis ile iklimlendirme sistemlerinin kapali
oldugu yiiksiiz durum kiyaslandiginda yiiklii aracin yol topolojisi, ¢evresel
etmenler ve siirlicii davranis1 gibi faktorlerden ¢ok daha fazla etkilendigi
anlagilmistir. Yikli senaryoda aracin harcadigi enerji ortalama olarak, yolcu
yiiksiiz senaryodan %45 daha fazladir. Batarya SOC degerleri arasindaki farktan
da anlasilacag1 lizere SOC degisimi her iki senaryo i¢in birbirinden oldukca
farklidir. Bataryadan c¢ekilen akimlarin ortalamasi yiiklii senaryoda daha yiiksek
olmaktadir. Yiiklii durumda batarya doluluk oran1 %22.2 daha fazla diismiistiir.

Bu calismada ideal ¢alisma kosullar1 ile en kotii ¢alisma kosullar1 arasinda bir
kargilastirma yapilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda 1sitma, sogutma ve
havalandirma gibi yardimci sistemlerin, rotanin topografisi gibi cografi
faktorlerin, siirlicii davraniglarinin, trafik yogunlugunun ve diger cevresel
faktorlerin ayr1 ayr etkilerini incelemek i¢in yapilan ¢alismalar komponent bazli

yapilmalidir.
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Gelecek yillarda yapilacak ¢aligmalarda elektrikli aracin batarya konfigiirasyonun
degistirilip test senaryolarinin gesitlendirilmesi hem batarya termal yonetiminin
hem de enerji sarfiyatlarinin daha iyi anlasilmasi agisindan onem arz etmektedir.
Yapilacak olan calismalarda ara¢ bataryalarindan gii¢ tiikketen diger elektronik
komponentlerin etkilerini incelemek i¢in her bilesenin yiiklii yiiksiiz kosullardaki
etkilerini ayr1 ayr1 incelemek faydali olacaktir. Ayrica testler sehir dis1 bir rotada
gergeklestirildigi i¢in durak simiilasyonu her bir kilometrede ara¢ durdurularak 15
saniye beklenmistir. Bunun yerine sehir i¢inde gercek hat giizergahinda gergek
yolcularla yapilacak calismalar, yolcu dolulugu yilizdesinin etkilerinin

incelenmesine de olanak saglayacaktir.
Bu tiirden ¢aligmalar 6zel izinlerle ve daha fazla kaynakla ytiriitiilebilir. Bu teze

konu olan ¢alisma, elektrikli otobiislerin verimlilikleri ve siirdiirebilirliklerinin

arastirilmasi alanlarinda yapilacak ¢alismalara yeni bir bakis agis1 kazandiracaktir.
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