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OZET

ELEKTRIKLI BiR OTOBUSUN FARKLI SURUS
CEVRIMLERINDEKI  REJENERATIF FRENLEME
ENERJISININ DEGISIMININ INCELENMESI

Elektrikli araglar, ¢cevre dostu sifir emisyon bir ulasim ¢6ziimii sunarak fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltmakta ve karbon ayak izini 6nemli 6l¢lide diistirmektedir. Bu baglamda,
rejeneratif frenleme sistemleri, elektrik motorunu, aracin kinetik enerjisini geri kazanmak
ve bataryayir sarj etmek amaciyla kullanarak araglar i¢in 6nemli bir enerji tasarrufu

saglamaktadir.

Bu calismada, toplu tasimada etkili olacak elektrikli otobiislerin rejeneratif frenleme
sistemlerinin farkli yol ve trafik kosullarinda nasil bir performans sergiledigi detayl bir
sekilde incelenmektedir. Calismanin baslica hedefi, farkli hiz, egim, yol durumu ve trafik
yogunlugu gibi parametrelerin rejeneratif frenleme verimliligi iizerindeki etkilerini
kapsamli bir sekilde analiz ederek sunmaktir. Arastirmanin sonunda, kullanilan siriis
cevrimleri Istanbul'un karakteristik yol ve trafik sartlarina benzetilecektir. Boylece elde
edilen sonuglar Istanbul baglaminda yorumlanacak olup, elektrikli otobiislerin bu sehirde

hangi yol kosullarinda daha verimli ¢alisabilecegine dair 6ngoriiler sunulacaktir.

Kullanilan metodoloji, MATLAB/Simulink ortaminda yapilan kapsamli simiilasyonlara
dayanmaktadir. Bu simiilasyonlar sayesinde, gercek diinyadaki farkli siiriis senaryolari
sanal kosullarda ayrintili bir sekilde modellenerek araca uygulanmistir. Bulgulara gore,
sehir i¢i siirlislerde ve sikisik trafik kosullarinda rejeneratif frenlemenin enerji
verimliligini artirmada oldukga etkili oldugunu goéstermektedir. Caligmanin sonunda,
Istanbul’daki sehir i¢i toplu tasima sistemlerinin siirdiiriilebilirligini artirmay1 hedefleyen

enerji yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli ipuglar1 sunulmaktadir.

Sonug olarak, bu arastirma, elektrikli otobiislerin Istanbul gibi biiyiik metropollerde
cevresel siirdiiriilebilirligi ve enerji verimliligi agisindan sundugu potansiyeli daha da
giiclendirmekte ve gelecekteki tasarim ve uygulamalarin sekillendirilmesine biiyiik

Olctlide katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Rejeneratif Frenleme, Elektrikli Otobiis, MATLAB/Simulink



ABSTRACT

INVESTIGATION OF REGENERATIVE BRAKING
ENERGY CHANGE IN DIFFERENT DRIVING CYCLES OF
AN ELECTRIC BUS

Electric buses offer an environmentally friendly zero-emission transportation solution,
significantly reducing dependence on fossil fuels and decreasing the carbon footprint. In
this context, regenerative braking systems provide substantial energy savings for vehicles
by utilizing the electric motor to recover the vehicle's kinetic energy and recharge the
battery.

This study thoroughly examines how regenerative braking systems of electric buses,
which will be effective in public transportation, perform under different road and traffic
conditions. The primary objective of the study is to comprehensively analyze and present
the effects of various parameters such as speed, gradient, road conditions, and traffic
density on the efficiency of regenerative braking. At the end of the research, the driving
cycles used will be likened to the characteristic road and traffic conditions of Istanbul.
Thus, the results obtained will be interpreted in the context of Istanbul, providing insights

into which road conditions electric buses can operate more efficiently in this city.

The methodology employed is based on extensive simulations conducted in the
MATLAB/Simulink environment. These simulations allow for detailed modeling of
different real-world driving scenarios in virtual conditions and their application to the
vehicle. The findings indicate that regenerative braking is highly effective in enhancing
energy efficiency during urban driving and congested traffic conditions. At the conclusion
of the study, significant insights are provided for the development of energy management
strategies aimed at increasing the sustainability of urban public transportation systems in

Istanbul.

In conclusion, this research significantly strengthens the potential of electric buses in
terms of environmental sustainability and energy efficiency in large metropolises like

Istanbul and contributes greatly to shaping future designs and applications.

Keywords: Regenerative Braking, Electric Buses, MATLAB/Simulink



SEMBOLLER

A: Elektrikli Otobiis Projeksiyon Alani (8,925 m?)
C: Batarya Kapasitesi (278,213 kWh)

cd: Aerodinamik Siirtlinme Katsayisi (1,2)

Escr: Bataryadan Cekilmesi Gereken Enerji (Wh)
Esrc: Bataryaya Saglanan Rejeneratif Enerji (Wh)
Ec: Elektrikli Otobiisiin Tiikettigi Enerji (Wh)

f: Yuvarlanma Direnci Katsayisi (0,01)

Faero: Aero Direng Kuvveti (N)

Facceleration: Elektrikli Otobiisiin Ivmelenme Kuvveti (N)
Froliing: Elektrikli Otobiisiin Yuvarlanma Direnci Kuvveti (N)
Ftraction: Elektrikli Otobiistin Cekis Kuvveti (N)
Fgrade: Elektrikli Otobiisiin Egim Kuvveti (N)

0: Yercekimi Katsayisi (9,81 m/?)

H: Yiikseklik (3500 mm)

ng: Batarya Verimliligi (0,96)

Ny - Motor Verimlilik Orant

iop: Elektrikli Otobiisiin Tranmisyon Orani (6,2)

L: Uzunluk (12000 mm)

m: Elektrikli Otobiisiin Cevrim Agirlig1 (19.000 kg)
me: Efektif Atalet Kiitlesi (1,02*m)

tw: Tekerlek Torku (Nm)

w™: Motor Torku (Nm)

nw: Tekerlek Donme Hizi (rpm)

nm: Motor Donme Hizi (rpm)

Vi



Pm: Motor Giicii (W)

Peme: Motor icin Gerekli Elektrik Giicii (W)

Pwma: Motor Mekanik Giicii (W)

Prec: Motorun Rejeneratif Sistemden Elde Ettigi Elektrik Giicii (W)
PmTe: Motorun Tiikettigi Elektrik Giicii (W)

PL: Elektrikli Otobiisiin Tiikettigi Giig (W)

Pa: Elektrikli Otobiisiin Aksesuarlarinin Tiikettigi Giig (2000 W)
Pg: Bataryanin Toplam Giicii (W)

PsL: Bataryadan Yiik Altinda Cekilen Giig (W)

PLoss: Bataryanin i¢ Direnci Nedeniyle Kaybedilen Gii¢ (W)
Pecr: Bataryadan Cekilmesi Gereken Giig (W)

Psrc: Bataryaya Saglanan Rejeneratif Giig (W)

Rint: Batarya I¢ Direnci (0,1 ohm)

rw: Elektrikli Otobiisiin Tekerlek Yarigap1 (0,48 m?)

Xc: Her Cevrimde Alinan Toplam Mesafe (km)

XT1: En Fazla Alinabilecek Toplam Mesafe (km)

V: Arag¢ Hiz1 (km/h)

Vocv: Batarya A¢ik Devre Gerilimi (618,24 V)

W: Genislik (2550 mm)

pair: Ortam Hava Yogunlugu (1,2 kgm?)

Igat: Devredeki Akim

vii



KISALTMALAR

AA: Alternatif Akim

DA: Dogru Akim

EA: Elektrikli Arag

EM: Elektrik Motoru

EO: Elektrikli Otobiis

HEA: Hibrit Elektrikli Arag

IYM: icten Yanmali Motor

Li-ION: Lityum-iyon Batarya

NiMH: Nikel Metal Hidrit Batarya

PHEA: Plug-in Hibrit Elektrikli Arag

SORT: Standartlastirilmis Yol Testi

SoC: Batarya Doluluk Orani

TEA: Tam Elektrikli Arag

DFS: Degisken frekansl siiriicii

YHEA: Yakit Hiicreli Elektrikli Arag

ECE: Birlesmis Milletler Avrupa Birligi Komisyonu
NEDC: Avrupa Yeni Siiriis Dongiisii

UDDS: Kentsel Dinamometre Siiriis Programi
CBD: Merkezi Is Bolgesi Cevrimi

US06: Yiiksek Hiz ve Yiiksek Hizlanma Dongiisii
FWD: Onden Cekis

RWD: Arkadan itis

AWD: Dort Tekerlekten Cekis
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1. GIRIS

Giliniimiizde, diinya genelinde karsilagilan biiylik sorunlardan biri olan iklim degisikligi,
insan yagamini tehdit eden olumsuz etkilere yol agmakta ve siirdiiriilebilir bir gelecek icin
¢ozlim yollar1 aranmaktadir. Bu durum, enerji tiikketimi ve ulagim gibi kritik alanlarda
koklii degisiklikler gerektirmektedir. Fosil yakitlarin kullanimi, sera gazi emisyonlarinin
artmasina, hava kirliligine ve dogal kaynaklarin tilkenmesine neden olmaktadir. Karbon
salinimini1 azaltmaya ydnelik c¢abalar, kentlerin ulasim sistemlerini hemen her yoniiyle
etkilemekte ve bu baglamda elektrikli araglar, 6zellikle elektrikli otobiisler, toplu
tasimada cevre dostu bir alternatif olarak One ¢ikmaktadir. Elektrikli otobiisler,
bataryadan tekerlege sifir emisyon saglamalari ve enerji verimliliklerini artirmalar
sayesinde sehir i¢i ulasimda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu araglarin gelistirilmesi,
sadece cevresel etkiyi azaltmakla kalmayip, ayni zamanda toplumsal ihtiyaclar

dogrultusunda halk saglig1 ve yasam kalitesinin artirilmasina da katkida bulunmaktadir.

Elektrikli otobiislerin ¢calisma mantig1, geleneksel igten yanmali motorlu araglardan farkl
olarak, elektrik motoru ve batarya sistemine dayanmaktadir. Elektrikli otobiisler, enerji
tasarrufu saglamak ve isletme maliyetlerini diisiirmek gibi avantajlar sunarken, ayni
zamanda gevre dostu bir ulagim se¢enegi de olusturmaktadir. Enerji verimliligi, elektrikli
otobiislerin tasariminda ve hizmetinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Rejeneratif frenleme,
elektrikli otobiislerin performansini artiran temel teknolojilerden biri olarak dikkat
cekmektedir. Rejeneratif frenleme sistemi, otobiislerin frenleme esnasinda iirettikleri
hareket enerjisini geri kazanmalarina olanak tanirken, bu sayede bataryalarin yeniden sarj
edilmesini saglar. Bu sistem, enerji tasarrufu saglamak ve isletme maliyetlerini diisiirmek
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Rejeneratif frenlemenin etkinligi, yol kosullarinin
degiskenligine bagl olarak degismektedir. Ornegin, dur-kalk hareketleri iceren kent ici
trafik kosullari, otobiisiin frenleme sikliginmi artirarak daha fazla enerji geri kazanimina
olanak tanirken, sabit hizda seyahat edilen uzun mesafelerde frenleme siklig
azalmaktadir. Bu noktada, yol egimleri, frenleme siiresi, otobiisiin agirligi gibi
degiskenlerin yani sira yol kosullar1 ve trafik yogunlugu gibi faktorlerin, rejeneratif

frenlemeden elde edilebilecek enerji miktari tizerinde direkt etkisi bulunmaktadir.



Enerji verimliligi, ulasim sektoriiniin siirdiiriilebilirligi agisindan son derece hayati bir
konudur. Elektrikli otobiislerde kullanilan rejeneratif frenleme sisteminin etkinligini
artirmak, hem toplu tasima sistemlerinin verimliligini artirmakta hem de yarattiklar
cevresel etkiyi azaltmaktadir. Elektrikli otobiislerin sehir i¢i ulasimda benimsenmesi,
hava kalitesinin iyilestirilmesine ve karbon ayak izinin azalmasina 6nemli katkilar
sunmaktadir. Bu baglamda, rejeneratif frenlemenin verimliligi, otobiislerin tasariminda,
isletim siireclerinde ve siiriis dinamiklerinde dikkatle degerlendirilmelidir. Sehirler,
diinya niifusunun biiyiik bir boliimiinii barindirdigindan, sehir i¢i ulasim sistemleri
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda sekillendirilmelidir. Bu baglamda elektrikli
otobiislerin basarisi, cevresel yararlarinin yami sira, ekonomik faydalariyla da

giiclendirilmelidir.

Rejeneratif frenleme sistemi, ayni zamanda enerji yonetimi agisindan da énemli bir rol
oynamaktadir. Otobiisler, frenleme sirasinda iirettikleri enerjiyi geri kazanarak alternator
ve batarya sistemleri sayesinde yeniden kullanilabilir hale getirmektedir. Bu durum,
otobiislerin daha az enerji harcamasini saglayarak, hem operasyonel maliyetleri
azaltmakta hem de enerji verimliligini artirmaktadir. Uzun vadede, bu tiir sistemlerin
benimsenmesi, isletmecilere mali agidan Onemli avantajlar sunmaktadir. Elektrikli
otobiislerin gelisimi ve rejeneratif frenleme sistemlerinin etkin bir sekilde kullanimi,
ulasim sektoriindeki doniistimii hizlandirmakta ve siirdiiriilebilir ulasim alternatiflerini

yayginlagtirmaktadir.

Siirdiiriilebilir ulagim ¢éztimleri, sadece ¢evresel etkilerin azaltilmasiyla sinirli kalmayip,
aynt zamanda kentlerin ulasgim altyapisinin iyilestirilmesi ve toplum sagliginin
desteklenmesi acisindan da onem arz etmektedir. Elektrikli otobiisler, diisiik giiriiltii
seviyesi ve daha az zararli emisyon salinimi ile ¢evre dostu bir alternatif olusturmakta ve
toplu tasima sistemlerini daha ¢ekici hale getirmektedir. Bu potansiyelin
gerceklestirilmesi, 6zellikle gelisen sehirlerin ulasim politikalarinda elektrikli otobiislerin
yer alma oraninin artirilmasiyla miimkiin olacaktir. Toplu tagima sistemlerinin kalitesini
artirmak, sehir sakinlerinin giivenli ve konforlu bir ulasim deneyimi yasamalarini
saglamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Elektrikli otobiislerin gelistirilmesi, sehir
ici ulasimda yeni bir donemi baslatacak ve bu araclarin yayginlagmasi, sehirlerin trafik

sorunlarini azaltacak ve hava kalitesini iyilestirecektir.



Sehir i¢i ulasimda elektrikli otobiislerin artan kullanimi, enerji tasarrufunu saglamakta ve
cevreye duyarli bir toplu tagima aginin olusturulmasina temel olusturmaktadir. Bu
noktada, sehirlerin toplu tagima politikalarini gozden gegirmeleri ve elektrikli otobiisleri
entegrasyonunu saglamalar1 6nem tasimaktadir. Gelismis bir ulagim altyapisi olusturmak,
sadece cevresel fayda saglamakla kalmayacak, ayn1 zamanda ekonomik biiylimeyi de

destekleyecektir.

Rejeneratif frenleme sisteminin verimliligini artirmanin 6nemli bir yolu, otobiislerin
calisma kosullarinin optimize edilmesidir. Elektrikli otobiislerin enerji tiiketimini
etkileyen faktorler, rotalarin planlanmasi, hizlanma ve duraklama siireleri gibi
dinamikleri icermektedir. Bu baglamda, otobiislerin siiriis modlarinin belirlenmesi, enerji
verimliligi agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Sik dur-kalk yapan giizergahlarda
rejeneratif frenlemeden elde edilen enerji miktar1 yiiksek olurken, uzun ve hizli seyahat
eden giizergahlar da rejeneratif frenlemeden elde edilen enerji sinirli olmaktadir.
Dolayisiyla, sehir yoneticileri ve ulasim otoriteleri, elektrikli otobiis giizergahlarinin

planlamasinda bu dinamikleri dikkate almal1 ve maliyet etkin ¢ozlimler gelistirmelidir.

Elektrikli otobiislerin benimsenmesine yonelik artan ilgi, siirdiiriilebilir ulagim
¢oziimlerinin gelisimine katki saglamaktadir. Gelisen teknolojilerle birlikte, sehir igi
toplu tasima sistemleri elektrikli otobiislerle giiclendirilmektedir. Rejeneratif frenleme
sisteminin etkin kullanimi, bu araglarin enerji verimliligini artirmakta ve ¢evresel etkileri
azaltmaktadir. Farkli yol ¢gevrimlerinin rejeneratif frenleme lizerindeki etkilerini anlamak,
elektrikli otobiislerin verimliliginin artirilmasi agisindan kritik bir 6nem tasimaktadir.
Ayrica, ¢evre dostu ulasim ¢oziimlerinin benimsenmesi, toplum sagli§in1 ve yasam

kalitesini artirmakta, sehirlerin siirdiiriilebilirligine katkida bulunmaktadir.

Elektrikli otobiislerin gelecekteki gelisimi, diinya genelinde artan enerji talepleriyle
birlikte daha belirgin hale gelmektedir. Elektrikli araglarin yayginlagsmasi, fosil yakit
tilketiminin azaltilmasina yardimci olabilece§i gibi, sehir i¢i trafik sorunlarinin
¢Oziimiinde de etkili bir mekanizma sunacaktir. Hem ekonomik hem de c¢evresel agidan
saglanan avantajlar, sehirlerin ulagim politikalarinin yeniden sekillendirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu nedenle, elektrikli otobiislerin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir ulasim
hedeflerine ulasma noktasinda énemli bir imkan saglamaktadir. Sonug olarak, sehir i¢i

ulasimda elektrikli otobiislerin rolii, sadece enerji tasarrufu saglamakla kalmayacak, ayni



zamanda daha yaganabilir, silirdiiriilebilir ve ¢evre dostu sehirlerin inga edilmesine katkida

bulunacaktir.
1.1. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, elektrikli otobiislerde kullanilan rejeneratif fren sisteminin
performansini, ¢esitli yol cevrimlerine gore degerlendirmektir. Gelisen teknolojinin
etkisiyle enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik 6n plana g¢ikarken, elektrikli araglarin
frenleme sistemleri, enerji geri kazanim potansiyeli a¢isindan kritik bir rol oynamaktadir.
Bu ¢alismada, farkli yol sartlarinin rejeneratif frenleme verimliligi {izerindeki etkileri
incelenerek, enerji geri kazanim oranlarmin karsilastirilmasi hedeflenmektedir. Bu
aragtirma, farkli yol ¢evrimlerinin, elektrikli otobiislerin enerji verimliligine etkilerine
dair 6nemli bilgiler saglayacaktir. Otobiis filolarinda elektrikli otobiis say1s1 sinirli olan
yerel yonetimlerde, elektrikli otobiislerin en uygun hatlarda kullanimi saglanarak ulagim
sektoriinde siirdiiriilebilirligin artirilmasina yonelik 6nemli bir katki olusturmay1

amaclamaktadir.
1.2. Problemin Tanim

Gelisen teknoloji ile birlikte elektrikli araclarin popiilaritesi artmakta ve bu araglarin
enerji verimliligi O6n planda tutulmaktadir. Elektrikli otobiislerde enerji tasarrufu
saglamak amaciyla kullanilan rejeneratif fren sistemleri, konvansiyonel fren sistemlerine
gore onemli avantajlar sunmaktadir. Ancak, bu sistemlerin etkinligi, yol kosullar ve siiriis

davraniglarina bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Rejeneratif frenleme, frenleme sirasinda kinetik enerjinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesini saglar, ancak farkli yol ¢evrimlerinde bu doniisiim oran1 degismektedir.
Sehir i¢1, uzun mesafe ve farkl yiikseltideki yol kosullari, frenleme performansi ve enerji
geri kazanimindaki verimlilikte belirgin farkliliklara yol acabilmektedir. Dolayisiyla,
elektrikli otobiislerin siirli olmast durumunda rejeneratif fren sistemlerinden gerektigi
gibi istifade edilebilmesi i¢in en uygun hatlarin secilmesi ve elektrikli otobiislerin bu

hatlarda kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu arastirmada ele alman ana problem, elektrikli otobiislerdeki rejeneratif fren

sistemlerinin performansinin, g¢esitli yol c¢evrimleri altinda nasil degistiginin



arastirilmasidir. Hangi yol kosullarin da enerji geri kazaniminin arttigi, hangi kosullar da
iIse bu kazanimin azaldigi, enerji yonetimi ve siirdiiriilebilir ulasim stratejilerinin
gelistirilmesi agisindan kritik bir sorudur. Mevcut literatiirde bu konuya dair Istanbul
sehri icin yeterli calisma bulunmamaktadir ve bu arastirma, elektrikli otobiislerin Istanbul
topografyasina benzer sehirlerde kullaniminda rejeneratif fren sisteminden en etkili
sekilde nasil istifade edilebilecegine dair o6nemli bilgilerin elde edilmesini

amagclamaktadir.



2. ELEKTRIKLI ARACLARA GENEL BAKIS

Elektrikli ara¢ (EA) teknolojileri, ozellikle elektrikli otobiisler ve bunlarin enerji
verimliligini artiran rejeneratif frenleme sistemleri, son yillarda énemli bir aragtirma
konusu haline gelmistir. Cesitli akademik ¢aligmalar, bu alanin fiziksel ve miithendislik
yonlerini incelemis, ayni zamanda c¢evresel etkileri ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
acisindan getirilerini degerlendirmistir. Bu boliimde, mevcut literatiir analiz edilerek, EA
teknolojileri anlatilmistir. Bu ¢aligmanin gerekliligi, literatiirdeki bosluk tespit edilerek

ortaya konulmustur.
2.1. Elektrikli Ara¢ Teknolojileri

Elektrikli ara¢ teknolojileri, otomotiv endiistrisinin en dinamik ve yenilik¢i alanlarindan
biridir. Bu teknolojiler, araglarin tamamen elektrik enerjisi ile ¢alismasini saglarken,
cevresel stirdiiriilebilirligi tesvik etmekte ve fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmaktadir
[1]. Giiniimiizde elektrikli araglar, enerji verimliligi, diisiik emisyon profili ve artan
performans ozellikleri ile geleneksel i¢cten yanmali motorlu araglara karsi 6nemli bir
alternatif sunmaktadir [2]. Elektrikli arag teknolojileri, geleneksel arag teknolojilerinden
farkli birkag¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar; elektrik motoru, batarya sistemleri,

kontrol iinitesi ve sarj altyapisidir.

Elektrik motorlari, EA’larin temel gii¢c kaynagidir. Bu motorlar, bataryalardan gelen
elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek aract harekete gegirir. Elektrik
motorlarinin verimliligi, i¢cten yanmali motorlara gore daha yiiksektir ve aninda yiiksek
tork dretim kabiliyetine sahiptir [3]. Bu oOzellik, EA’larin hizli bir sekilde
hizlanabilmesine olanak tanir. Batarya, EA teknolojilerinin en kritik bilesenidir.
Genellikle lityum-iyon hiicrelerden olusan bu bataryalar, EA menzilini belirleyen 6nemli
bir faktordiir. Geligsmis batarya teknolojileri, daha yiiksek kapasiteler, daha hizli sarj

stireleri ve daha uzun 6miir sunarak EA kullanilabilirligini artirmaktadir.

Kontrol iinitesi, elektrik motorunun ¢alismasini yonetirken enerji akigini optimize eden
bir bilesendir. Bu birim, motorun hizini, torkunu ve bataryanin sarj durumunu izler; ayrica
rejeneratif frenleme gibi enerji geri kazanim sistemlerinin yonetimini de iistlenir. Sarj
sistemi ise EA’larin sarj edilmesini saglamak igin gelistirilmis bir altyapidir. Ev tipi sarj

cihazlarinin yan sira, kamuya acik hizli sarj istasyonlar1 da EA kullanicilar i¢in erisim



kolayligi sunmaktadir [1]. Bu sarj teknolojilerinin gelisimi, EA’larin giinlik kullanimini

daha pratik hale getirmektedir.

Elektrikli arag¢ teknolojileri, 19. ylizyilda icat edilmesine ragmen, 6zellikle son 20 yil
icinde biiyilik bir gelisim gostermistir. Cevresel kaygilar, enerji verimliligi talepleri ve
teknolojik ilerlemeler, EA’larin yeniden popiilerlik kazanmasinda etkili olmustur [4].
Hiikiimet tesvikleri ve diizenlemeleri, bir¢ok ililkede EA’larin benimsenmesini artirmaya
yonelik politikalarin olusturulmasini desteklemistir. EA’larin pazar payi, kiiresel ol¢ekte
hizla artarken, bir¢ok otomotiv iireticisi yatirimlarin1 bu alana yonlendirmistir. Bu
stirecte, geleneksel otomobil {ireticilerinin yani sira, yeni girisimcilerin elektrikli arag

pazarina girmesi rekabeti artirmakta ve yenilik¢i ¢ozliimlerin 6niinii agmaktadir.
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Sekil 2.1. Elektrikli arag satis oranlari

Elektrikli araglarin birgok avantaji bulunmaktadir. Oncelikle gevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan katkilar1 dikkat ¢ekicidir. EA’lar, sifir emisyon salinimi gergeklestirdiklerinden
hava kirliligini azaltmakta ve iklim degisikligi ile miicadeleye destek olmaktadir [5].
Ekonomik avantajlar1 ise elektrik maliyetlerinin, benzin ve dizel yakitlara gore daha
diisiik olmasi1 ve bakim maliyetlerinin azalmasi ile somutlagsmaktadir. EA’larin genellikle
daha az hareketli parcaya sahip olmasi, yipranma oranini azaltmakta ve bakim ihtiyacini

minimumda tutmaktadir.

Ancak EA teknolojilerinin karsilastig1 bazi zorluklar da mevcuttur. Bu zorluklar arasinda
en dnemli olani sarj altyapisinin yetersizligidir. EA sahiplerinin giivenilir ve genis bir sarj

agina erisim saglamasi, bu araglarin benimsenmesi agisindan kritik bir faktordiir. Batarya



menzil sorunlari ise baz1 kullanicilar i¢in 6nemli bir endise kaynagidir; 6zellikle uzun
yolculuklarda menzil kaygist hissedilmektedir. Ayrica, batarya iiretimindeki cevresel
etkiler de dikkat ¢eken bir konudur [6]. Batarya hiicreleri i¢in gereken hammaddelerin
cikarilmast ve islenmesi, Onemli cevresel sorunlar yaratabilir. Geri doniisim ve
stirdiiriilebilir malzeme kullanimi konularinda ilerlemeler kaydedilmedigi takdirde, bu

durum EA’larin ¢evre dostu imajina golge diisiirebilir.
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Sekil 2.2. Elektrikli araclarin yapisi

Sonug olarak, EA teknolojileri, otomotiv endiistrisinde énemli bir donilisiim yaratan
alanlardir. Sifir emisyon hedefleri dogrultusunda sagladiklar1 ¢evresel faydalar,
ekonomik avantajlar ve yiiksek enerji verimliligi, bu teknolojilerin benimsenmesini
hizlandirmaktadir [7]. Ancak menzil problemleri, sarj altyapisi yetersizlikleri ve batarya
teknolojilerinin ¢evresel etkileri gibi sorunlarin ¢6ziilmesi, elektrikli araglarin
yayginlagsmasina katkida bulunacaktir. Gelecekte, EA teknolojilerinin gelisimi, hem
otomotiv endiistrisinde hem de genel siirdiiriilebilir ulagim politikalarinda 6nemli bir rol

oynamaya devam edecektir.
2.1.1. Elektrikli Arag¢ Tiirleri

EA teknolojileri siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi a¢isindan énemli bir yere sahiptir.
Bu teknolojiler, farkli tiirlerde elektrikli araclarin ¢alistirilmasina olanak tanimaktadir.
Elektrikli arag tiirleri arasinda Tam Elektrikli Araglar (BEV), Hibrit Elektrikli Araglar
(HEV) ve Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar (FCEV) bulunmaktadir [8].
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Tam Elektrikli Araglar (TEA), tamamen elektrik enerjisi ile ¢alisirlar ve bataryadan
tekerlege sifir emisyon saglayan araglardir. Bu araclar, enerji depolamak i¢in biiyiik
kapasiteli bataryalar kullanir ve genellikle sehir i¢i ulasimda tercih edilirler [1]. Hibrit
Elektrikli Araglar (HEA), igten yanmali motor ve elektrik motorunu birlikte kullanarak
enerji verimliligini artirir ve emisyonlar1 azaltirlar [9]. Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar
(PHEA), harici bir gii¢ kaynagindan sarj edilebilen bataryalara sahip olup, hem elektrik
hem de benzinle ¢alisabilirler. Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar (YHEA) ise hidrojen yakit
hiicreleri kullanarak elektrik iiretir ve bu sayede uzun menzil ve hizli yakit ikmali avantaji

sunarlar.
2.1.1.1. Tam Elektrikli Araglar (TEA)

TEA’lar, tamamen elektrik enerjisi ile ¢alisan ve sifir emisyon saglayan araglardir. Bu
araclar, enerji depolamak i¢in biiyiik kapasiteli bataryalar kullanir ve genellikle sehir ici
ulasimda tercih edilir. TEA’lar, cevresel siirdiiriilebilirlik ve fosil yakitlara olan

bagimlilig1 azaltma konularinda énemli bir rol oynamaktadir [1].

Rejeneratif frenleme sistemleri, tam elektrikli araglarin enerji verimliligini artiran 6nemli
bir teknolojidir. Bu sistemler, frenleme sirasinda aracin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirerek bataryalara geri kazandirir. (Taci & Erdem 2018) yapmis oldugu
bir calismada, rejeneratif frenlemenin EA’lardaki etkisini ve gii¢ analizini ele almiglardir
[2]. Bu ve benzeri galismalar, TEA’larin enerji tasarrufu saglamasi ve emisyonlari

azaltmasi agisindan rejeneratif frenlemenin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.4. TEA konfigiirasyonunun mimarisi [10].

Kisaca, TEA’lar, sifir emisyon hedefleri dogrultusunda cevresel faydalar saglamakta ve
enerji verimliligi ile ekonomik avantajlar sunmaktadir. Literatiirdeki calismalar,
TEA’larin enerji verimliligini artirmak i¢in rejeneratif frenleme sistemlerinin etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu teknolojilerin daha da gelistirilmesi,

stirdiiriilebilir ulasim ¢ozlimlerine katkisini gelistirecektir.
2.1.1.2 Hibrit Elektrikli Araglar (HEA)

HEA'lar, igten yanmali motor ile elektrik motorunu bir arada kullanarak enerji
verimliligini artiran ve emisyonlar1 azaltan araglardir. Bu araclar, genellikle hem sehir i¢i
hem de uzun mesafe yolculuklarinda esneklik sunar. Hibrit sistemler, 6zellikle diisiik
hizlarda ve dur-kalklarin ¢ok yasandigi trafiklerde elektrik motorunu kullanarak yakit

tilketimini azaltir [9].
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Sekil 2.5. HEA konfigiirasyonunun mimarisi [11].

Hibrit araglarin enerji yonetimi ve kontrol stratejileri, bu araglarin performansini ve
verimliligini artirmada kritik bir rol oynar. (Biliroglu, 2009) seri hibrit elektrikli araglarin
modellenmesi ve kontrolii iizerine yaptiklar1 ¢alismada, bu araclarda enerji yonetiminin

onemini incelemiglerdir [9]. (Altindemir, 2008) ise hibrit elektrikli tasitlarda rejeneratif
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frenlemenin Onemini ve bu sistemlerin enerji geri kazanimindaki verimliligini
degerlendirmislerdir [12]. Bu galismalar, hibrit araglarin enerji verimliligi ve gevresel

stirdiiriilebilirlik agisindan sundugu avantajlar1 desteklemektedir.

Hibrit araglar, farkli siiriis kosullarina uyum saglama yetenekleri sayesinde enerji
tasarrufu saglamaktadir. Ornegin, sehir ici siiriislerde elektrik motorunun daha fazla
kullanilmasi, yakit tiiketimini O6nemli Olglide azaltmaktadir. Bu tiir araglar, enerji
verimliligi ve diisiik emisyon profili ile geleneksel icten yanmali motorlu araglara gore

onemli bir alternatif sunmaktadir [2].

Ayrica, hibrit elektrikli araglar seri, paralel, seri-paralel ve kompleks olmak tizere farkli

tahrik stratejilerine sahiptirler.
2.1.1.2.1 Seri Hibrit Elektrikli Araglar

Icten yanmali motor (IYM), mekanik olarak tekerleklere bagli olmadan yalmzca elektrik
tiretmek amaciyla bir jeneratore baglidir. Olusturulan elektrik, batarya ve gii¢ elektronigi

araciligiyla dogrudan tahrik i¢in kullanilan elektrik motoruna iletilir.
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Sekil 2.6. Seri hibrit elektrikli aracin ¢alisma yapisi
2.1.1.2.2 Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

Hem icten yanmali motor hem de elektrikli motor, dogrudan tahrik sistemine (genellikle
sanziman araciligiyla) baglanir. Her iki gii¢ kaynagi, tek basina veya birlikte, tekerleklere

gii¢ saglayabilir.
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Sekil 2.7. Paralel hibrit elektrikli aracin ¢alisma yapisi
2.1.1.2.3 Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

Bu mimari, seri ve paralel hibrit sistemlerin avantajlarii birlestirir. [YM, gerek elektrik
liretimi i¢in jeneratdr rolii oynar, gerekse dogrudan tahrik konfigilirasyonuna entegre
edilerek tekerleklere giic iletebilir. Genellikle bir giic bolme iinitesi, 6rnegin; planet disli

seti, kullanilarak iki mod arasinda gecis saglanir.

Jeneratdr [nyerter Batarya

I
~
——

Sekil 2.8. Seri-paralel hibrit elektrikli aracin ¢alisma yapisi
2.1.1.2.4 Kompleks Hibrit Elektrikli Araclar

Kompleks hibrit sistemler, birden fazla hibrit stratejinin veya ekstra gii¢ akis yollarinin
entegre edildigi mimarilerdir. Bu sistemlerde, ilave elektrik motorlar1 (6rnegin eksen
bazinda ayr1 motorlar veya in-wheel motorlar) ve ek enerji depolama elemanlari (batarya,
siiperkapasitor) kullanilarak daha yiiksek verimlilik, performans ve adaptif kontrol

saglanir.
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Sekil 2.9. Kompleks hibrit elektrikli aracin ¢aligma yapisi
2.1.1.3 Plug-in Hibrit Elektrikli Araclar (PHEA)

PHEA'lar, hem IYM hem de elektrik motorunu birlikte kullanarak enerji verimliligini
artiran ve emisyonlar1 azaltan araglardir. Ancak plug-in hibrit elektrikli araglar, hibrit
elektrikli araglardan farkli olarak, harici bir gli¢c kaynagindan sarj edilebilen daha biiyiik
bir batarya kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik, PHEA’larin daha uzun mesafeleri sadece

elektrik enerjisi ile kat edebilmesine olanak tanir [9].

[ Tekerlek ]

Mekanik
Sanziman

Elektrik Jenerator invertor
Motoru

Sarj i
¥ Batarya Em Mekanik [ Tekerlek ]
Cihaz — Elektriksel

AC Sebeke |

Sekil 2.10. PHEA konfigiirasyonunun mimarisi [13].

PHEA’larin enerji yonetimi ve kontrol stratejileri, bu araclarin performansini ve
verimliligini artirmada kritik bir rol oynar. PHEA’lar, 6zellikle sehir i¢i siiriislerde
elektrik motorunu daha fazla kullanarak yakit tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Bu tiir
araglar, enerji verimliligi ve diisiik emisyon profili ile geleneksel i¢ten yanmali motorlu

araglara kars1 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

13



Ayrica, PHEA’larin batarya kapasitesi ve sarj edilebilirlik 6zellikleri, bu araglarin enerji
tasarrufu saglamasinda ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmasinda 6nemli bir

rol oynar.
2.1.1.4 Yakat Hiicreli Elektrikli Araclar (YHEA)

YHEA'lar, hidrojen yakit hiicrelerini kullanarak elektrik {ireten ve bu elektrigi arag
motorunda kullanan bir sistemle ¢alisir. Bu araglar, yalnizca su buhart gibi zararsiz yan
triinler iireterek cevresel siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar saglar. Yakit hiicreleri,

kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirerek yiiksek verimlilik sunar [4].

Yakit hiicreli araglar, 6zellikle uzun menzil ve hizli yakit ikmali avantajlar ile dikkat
¢eker. Bu 6zellikler, YHEA ’lar1 uzun mesafeli yolculuklar i¢in uygun hale getirir. Ayrica,
hidrojenin yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilmesi, bu araclarin karbon ayak izini daha

da azaltma potansiyeline sahiptir [9].
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Elektronlk Gug Kontrollerl

Yedek Batarya

Sekil 2.11. Yakat hiicreli elektrikli ara¢ konfigiirasyonunun mimarisi [14].

Aragtaki hidrojen, yliksek basingli tanklarda depolanir ve sistem devreye girdiginde
hidrojen, yakit hiicresine yonlendirilir. Bu sirada, disaridan alinan hava i¢indeki oksijenle
birlikte yakit hiicresinde bulunan elektrotlarda elektrokimyasal bir reaksiyona girer. Bu
reaksiyon sonucu dogrudan elektrik enerjisi iiretilir ve yan iirlin olarak su ortaya ¢ikar.
Uretilen DC elektrik, aracin ihtiya¢ duydugu voltaj seviyesine uyarlanmak iizere bir DC-
DC konvertér araciligiyla dondstiiriiliir.  Ardindan, bu enerji batarya veya

stiperkapasitorde depolanir ya da dogrudan elektrikli motora iletilir; boylece elektrikli
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motor, aldig1 enerjiyi mekanik gilice c¢evirerek tekerleklere aktarir ve aracin hareket

etmesini saglar.
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Sekil 2.12. Yakit hiicreli elektrikli aracin aracin ¢alisma yapisi
2.1.2. Elektrik Motorlari

Elektrikli araclarin kalbinde elektrik motorlar1 bulunmaktadir. Bu motorlar, enerji
verimliligi yliksek olup temiz bir enerji kaynagindan beslenirler. Geleneksel icten
yanmalt motorlarin sundugu performanst ve hizlanmay: saglayabilmektedirler [15].
Elektrik motorlari, EA’larin performansini ve enerji verimliligini dogrudan etkileyen
kritik bilesenlerdir. Bu motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek aracin
hareket etmesini saglarlar. EA’larda genellikle DC (Dogru Akim) ve AC (Alternatif

Akim) motorlar kullanilmaktadir.

DC motorlar, genellikle daha basit yapilar1 ve kolay kontrol edilebilirlikleri nedeniyle
tercih edilirken, AC motorlar daha yiiksek verimlilik ve giic yogunlugu sunarlar. AC
motorlar, Ozellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [7]. EA’larda kullanilan motorlarin verimliligi, aracin toplam enerji
tiiketimini ve dolayisiyla menzilini dogrudan etkiler. Bu nedenle, motor se¢imi ve

tasarimi, elektrikli araglarin enerji verimliligi agisindan biiyiik 6nem tasir [2].
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Sekil 2.13. AC motorun yapisi

(Ozek, 2020), elektrikli bir aracin genel performans simiilasyonunu gerceklestirirken,
motor verimliliginin ara¢ performansina etkisini incelemistirler [1]. (Taci & Erdem 2018)
EA’larda rejeneratif frenlemenin etkisi ve gii¢ analizini yaparken, motorlarin enerji geri

kazanimindaki roliinii degerlendirmislerdir [2].
2.1.2.1. Dogru Akim (DC) Motorlan

DC motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ve genellikle daha basit
yapilar1 ve kontrol edilebilirlikleri nedeniyle tercih edilen motor tiirleridir. Bu motorlar,

EA’larda 6zellikle diisiik hizlarda yliksek tork saglama yetenekleri ile bilinirler [1].

DC motorlarin en 6nemli avantajlarindan biri, hiz kontroliiniin kolay olmasidir. Bu
motorlar, gerilim degisiklikleri ile hiz kontrolii saglanabilen bir yapiya sahiptir. Bu
ozellik, elektrikli araglarin farkli siiriis kosullarina hizli bir sekilde adapte olabilmesini
saglar [2]. Ayrica, DC motorlar, rejeneratif frenleme sistemleri ile uyumlu ¢alisarak enerji
geri kazanimini artirabilir [12]. Bu, EA’larin enerji verimliligini artirarak menzilini

uzatmasina yardimet olur [16].

DC motorlar, ¢aligma prensiplerine gore fircali ve fircasiz olmak iizere iki ana gruba
ayrilir. Fircali DC motorlar, fir¢alarin yardimiyla akimin yoniinii degistirerek ¢alisir. Bu
yapi, yiiksek kalkis torku avantaji saglarken; fircanin zamanla asinmasi nedeniyle diizenli
bakim yapilmasi gerekmektedir. Ote yandan, fircasiz DC motorlar elektronik anahtarlama
devreleri sayesinde calisir; bu sayede yiiksek verimlilik, diisiik bakim ihtiyaci ve uzun

Omiir gibi 6zellikler sunar.
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2.1.2.2. Alternatif Akim (AC) Motorlan

AC motorlar, EA’larda yiiksek verimlilik ve gii¢ yogunlugu sunmalar1 nedeniyle tercih
edilmektedir. Bu motorlar, genellikle daha karmasik bir yapiya sahip olmalarina ragmen,

daha iyi performans ve enerji verimliligi saglamaktadir [2].

AC motorlar, 6zellikle yliksek hiz ve gii¢ gerektiren uygulamalarda {istiin performans
gosterirler. Bu motorlar, degisken frekans siiriiciileri (DFS) ile kontrol edilerek hiz ve
tork ayarlamalar1 yapilabilir, bu da EA’larin farkli siiriis kosullarina uyum saglamasina
olanak tanir. Ayrica, AC motorlar, rejeneratif frenleme sistemleri ile uyumlu calisarak
enerji geri kazanimini artirabilir, bu da EA’larin enerji verimliligini artirarak menzilini
uzatmasina yardimci olur [12]. (Suvak, 2016), sehir igi siiriis ¢evrimlerinde TEA’larin

simiilasyonunu gergeklestirirken AC motorlarin performansini analiz etmistir [17].

AC motorlar ise genellikle senkron ve asenkron olmak iizere iki ana tiire ayrilir. Senkron
motorlar, rotorun stator tarafindan iiretilen manyetik alanla tam senkronize ¢alismasi
prensibi lizerine kuruludur. Bu sayede sabit hiz ve hassas kontrol saglanarak, 6zellikle
proses kontrolii ve zamanlama gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Bununla birlikte,
senkron motorlarin diisiik kalkis torku gibi dezavantajlar1 da bulunabilir. Asenkron
motorlar ise indiiksiyon prensibine dayanir; rotor, stator alaninin etkisi altinda ¢alisirken
hafif bir hiz farki olusur. Her iki AC motor tiirii de endiistriyel uygulamalarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Tablo 2.1. Farkl: tipteki motorlarin karakteristik 6zellikleri

Motor Tiirii | Calisma Prensibi Avantajlar Dezavantajlar ST
Alanlar
Mekanik . Firca ve Vingler, kiigiik
DC Firgal1 komditator ve Yiksek ka}lkls komiitator elektrikli
< torku, basit .
Motor fircalar araciligiyla asinmasi, diizenli | araglar, bazi ev
o awo . | kontrol s .
akim yon degistirir bakim gerektirir | aletleri
, Otomotiv,
Elektronik Ylﬂ.{sel.(. Kontrol devresi robotik,
DC Firgasiz . verimlilik, o
anahtarlama ile . maliyeti, daha havacilik,
Motor diisiik bakim, .
calisir . karmagik yap1 endiistriyel
uzun émiir
uygulamalar
Rotor, statorun Diistik kalkis llj(?jfrisl E roses
AC Senkron | olusturdugu Sabit hiz, torku, kontrol ’
) - . zamanlama
Motor manyetik alanla hassas kontrol | sistemi :
. g gerektiren
senkronize ¢alisir karmasikligi
uygulamalar
o Kayma nedeniyle
AC Induk_s1_yon Dayanikli, basit | verim diisiisii, Fan, pompa,
prensibiyle, rotor . o genel
Asenkron yapi, diigiik hassas hiz .
stator alanindan . N endiistriyel
Motor maliyet kontroliinde -
faydalanir makineler
sinirlilik
Yiiksek Yiiksek baslangi¢ | Elektrikli
. 1 Alan, sabit verimlilik, maliyeti, araglar, robotik,
Stirekli - .
miknatislar diisiik enerji miknatislarin havacilik,
Miknatish .
tarafindan kaybi, hassas sicaklik ve endiistriyel
Motorlar <
saglanir. hiz ve tork cevresel kosullara | uygulamalar, ev
kontrolii. duyarliligi. aletleri.

2.1.3. Batarya Teknolojileri

Elektrikli ve hibrit araclar gibi modern ulasim araglar1 i¢in batarya teknolojisi, aracin

performansi, menzili ve sarj siireleri agisindan kritik bir rol oynar. Bu teknoloji, enerji

yogunlugu, kapasite, oOmiir, giivenlik ve maliyet gibi bircok faktore dayanarak stirekli

gelismekte ve yenilenmektedir. Batarya teknolojileri, EA’larin performansi, menzili ve

enerji verimliligi tizerinde dogrudan etkili olan kritik bir bilesendir [18]. EA’larda yaygin

olarak kullanilan batarya tiirleri arasinda Lityum-iyon (Li-ion), Nikel Metal Hidrit
(NiMH), Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) ve Kat1 Hal bataryalar: bulunmaktadir. Zhang,
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rejeneratif  frenleme sistemlerinin  batarya verimlili§i iizerindeki etkilerini

degerlendirmistir [15].

Tablo 2.2. Cesitli tipte piller, enerji ve gili¢ yogunluklari [19].

: : Enerji
Pil Nominal Cevrim Calisma
. Yogunlugu .
Cegsitleri Voltaj (V) Omrii Sicakhigi
(Wh/kg)

Li-ion 3,6 118-250 2000 -20, +60
NiMH 1,2 70-95 <3000 -20, +60
LiFePO4 3,2 120 >2000 -45, +70

2.1.3.1. Lityum-Iyon (Li-ion) Bataryalar

Lityum-Iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun dmiirleri nedeniyle EA’larda
en yaygin kullanilan batarya tiirtidiir [9]. Bu bataryalar, hizli sarj olabilme ve hafiflik gibi
avantajlar sunar, ancak maliyetleri ve termal yonetim gereksinimleri gibi bazi

dezavantajlar1 vardir.
2.1.3.2. Nikel Metal Hidrit (NiMH) Bataryalar

Nikel Metal Hidrit bataryalar ise daha diisiik enerji yogunluguna sahip olmalarina

ragmen, daha giivenli ve gevre dostu olmalari nedeniyle tercih edilmektedirler.
2.1.3.3. Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Bataryalar

Lityum Demir Fosfat bataryalar, yiiksek sicakliklarda kimyasal stabilite sunarak giivenlik
acisindan avantaj saglar. Bu bataryalar, daha uzun 6miir ve daha fazla sarj dongiisii sunar,

ancak enerji yogunluklar1 Li-ion bataryalara gére daha diisiiktiir.
2.1.3.4. Kat1 Hal Bataryalan

Kat1 Hal bataryalari ise, gelecekteki EA’lar i¢in umut vadeden bir teknoloji olarak one
cikmaktadir. Bu bataryalar, daha yiiksek enerji yogunlugu ve giivenlik sunarken, daha

hizli sarj olabilme potansiyeline sahiptir [2].
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2.1.4. Rejeneratif Frenleme

Rejeneratif frenleme, frenleme sirasinda aracin Kinetik enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirerek bataryalara geri kazandiran bir sistemdir. Bu teknoloji, enerji tasarrufu

saglamasi1 ve emisyonlar1 azaltmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir [20].

Rejeneratif frenleme teknolojisinin kokenleri, elektrikli trenlerde enerji geri kazanim
sistemlerine dayanmaktadir. ilk drnekleri, 20. yiizyilin baslarinda elektrikli tramvaylar
gibi rayli sistemlerde goriilmiistiir. Bu sistemler, frenleme sirasinda elektrigi geri
kazanarak enerji verimliligini artirmay1 hedeflemistir [21]. Zaman iginde, teknolojik
gelismelerle birlikte rejeneratif frenleme, otomotiv sektoriine de adapte edilmistir.
1990'arin sonlar1 ve 2000'lerin baslarinda hibrit araglarin piyasaya siiriilmesiyle, bu
teknoloji daha genis bir uygulama alani bulmus ve modern EA’larda standart bir 6zellik

haline gelmistir [5].

Rejeneratif frenleme, elektrikli ve hibrit araglarin enerji verimliligini artiran bir enerji geri
kazanim yoOntemidir. Siiriis sirasinda motorlar, fren yapmak icin kullanilan enerji ile
motorun rotorunun dondiiriilmesi ile elektrik jeneratorii gibi davranarak kinetik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriir [22]. Bu yontem, frenleme esnasinda kaybedilen enerjinin
bataryalara depolanmasini ve boylece enerjinin verimli bir sekilde yeniden kullanilmasini
saglar; ayni zamanda, araclarin menzilini artirirken, fren sistemine binen yiikii de azaltir.
Rejeneratif frenleme sistemleri, elektrik motorunun kontrol edilebilen 6zellikleri ile
calisarak, sadece hareket enerjisini geri kazanmakla kalmaz, ayn1 zamanda frenleme

performansini da iyilestirir [21].
2.1.4.1. Rejeneratif Frenleme Sistemleri

Rejeneratif frenleme sistemleri, genellikle kombinasyon halinde calisan bir motor
stirticiisii ve kontrol sistemi igerir. Bu sistemler, elektrik motorlarinin ¢alisma modunu
frenleme sirasinda geri kazanim moduna gegirecek sekilde yonetir [9]. Motor, frenleme
sirasinda rotorunu dondiirerek kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmekte ve bunu

bataryalarda depolamaktadir [5].
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Elektrikli Arac Rejeneratif Frenleme Sistemi

Motor/Jenerator

Sanziman

Sekil 2.14. Rejeneratif frenlemenin mimarisi

Bu tiir sistemler, genellikle gelismis kontrol algoritmalar1 kullanarak motorun dogru
sekilde yonetilmesini ve enerjinin maksimum verimlilikle geri kazanilmasini saglar [23].
Rejeneratif frenleme sistemleri, bir dizi sensdr ve kontrol mekanizmasi ile entegre
edilerek, aracin hizin1 ve frenleme gereksinimlerini stirekli izleyerek optimal enerji geri
kazanimimi saglamaktadir [12]. Bu sistemler, EA’larin enerji verimliligini artirarak,

cevresel stirdiiriilebilirlige katkida bulunur ve fosil yakitlara olan bagimlilig: azaltir [24].

Rejeneratif frenleme sistemlerinin etkinligi, farkli yol ve trafik kosullarinda degisiklik
gosterebilir. Bu nedenle, sistemlerin performansi, g¢esitli siiriis ¢gevrimleri ve kosullar
altinda test edilerek optimize edilmektedir [17]. Bu optimizasyon siireci, EA’larin farkli
yol ¢evrimlerinde daha verimli ¢aligmasini saglamakta ve enerji tasarrufunu maksimize

etmektedir.
2.1.4.2. Geleneksel Frenleme ile Farkhihiklar:

Geleneksel frenleme sistemleri, genellikle mekanik ve hidrolik sistemler kullanarak
frenleme giiciinii dogrudan tekerleklere iletirken, rejeneratif frenleme, elektrik motorunun
geri doniisiim yeteneklerini kullanarak kinetik enerjiyi elektrige cevirir ve bataryalara
depolar [25]. Geleneksel sistemler, fren pedalina basildiginda aracin kinetik enerjisinin
1siya doniismesine ve dolayisi ile balata asinmanin artmasina neden olurken, rejeneratif

frenleme enerji kaybin1 minimize eder ve motorun verimliligini artirir. Rejeneratif sistem,
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frenleme sirasinda ara¢ hizini kontrol etmenin yami sira, fren siiresini uzatarak fren
sistemindeki elemanlarin Omriinii uzatir ve g¢evresel etkiyi azaltarak enerji tasarrufu

saglar; bu yoniiyle, bataryada enerji tasarrufu ve emisyon azaltimina katkida bulunur [23].
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Sekil 2.15. Geleneksel kampanali fren ¢alisma prensibi
2.1.5. Dinamik Modelleme Yontemleri

Dinamik modelleme yontemleri, fiziksel sistemlerin zaman i¢indeki davranislarini
matematiksel modeller kullanarak analiz etme ve simiilasyon yapma siirecidir [25]. Bu
yontemler, miithendislik ve bilim dallarinda sistemlerin dinamik yanitlarin1 tahmin etmek,
kontrol stratejilerini degerlendirmek ve tasarim siireglerini optimize etmek icin yaygin
olarak kullanilir [1]. Dinamik modelleme, sistemlerin diferansiyel denklemler veya
durum uzayr gosterimleri gibi matematiksel formiilasyonlara dayali olarak temsil
edilmesiyle gergeklestirilir [26]. EA’larin enerji tiiketimini, hizlanma ve frenleme
performansini, batarya durumunu ve diger dnemli parametreleri analiz etmeye olanak
tanir. Bu tiir modelleme, araglarin farkli yol ¢cevrimlerinde nasil performans gosterdigini
anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir [17]. Modelleme siirecinde, sistemin parametrik
ozelliklerini belirlemek icin gercek diinya verileri kullanilir ve modellerin dogrulugu,

simiilasyon sonuglar1 ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi yoluyla dogrulanir.

22



Gergek Yasam Matematiksel Diinya

Gergek Yasam o Matematiksel - Varsayimlarda P
Problemi l Problem o Bulunma
- Modeh Formule l
Etme

Etme

v l '

Gergek Yasam Cozumu [ : I 1
x < Denkle i

Coziimu Yorumlama i Yoo .

T - ! :

Yorumlama Veriler o e e e SRS

i
i
. Denklem: Formule
1
i

A

Karsilastirma

Sekil 2.16. Matematiksel Modelleme Siireci [26].
2.1.6. Siiriis Cevrimleri

Siirtis ¢evrimleri, araglarin farkli siirlis kosullarinda nasil performans gosterdigini
anlamak i¢in kullanilan test prosediirleridir. Bu ¢evrimler, araglarin enerji tiiketimini,
emisyonlarini ve genel performansini degerlendirmek igin kritik 6neme sahiptir [18].
Ayrica bir aracin sehir i¢i, sehirler aras1 ve kirsal kosullart gibi gesitli siirlis kosullarini
simiile etmek i¢in tasarlanmistir. Her bir siirlis ¢evrimi genellikle hiz, ivmelenme,

yavaglama ve duraklama gibi fazlari igeren farkli zaman dilimlerini kapsar [24].
2.1.6.1. Standart Yol Test Dongiisii 1 (SORT-1)

SORT-1, ozellikle otobiisler i¢in gelistirilmis bir Avrupa siiriis ¢cevrimidir ve sehir i¢i
siirlis kosullarin1 simiile eder. Diisiik hizlarda sik duraklamalar icerebilir ve bu da
rejeneratif frenleme potansiyelini artirir [2]. Ani ivmelenme ve diisiik maksimum hizlar
tipiktir.

2.1.6.2. Standart Yol Test Dongiisii 2 (SORT-2)

SORT-2, sehir merkezlerine yakin alanlarda veya yavas akan trafigin oldugu bolgelerde

bir otobiisiin siiriis ¢evrimini temsil eder. Bu ¢evrim, SORT-1"e gore biraz daha yiiksek
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hizlar icerir ancak yine de sik dur-kalk bolgeleri bulunur. Yavas ivmelenme hizlar1 ve

daha az sikliktaki duraklamalar karakteristiktir.
2.1.6.3. Standart Yol Test Dongiisii 3 (SORT-3)

SORT-3, genellikle banliyd veya sehirlerarasi yollar icin tipik olan daha yiiksek hizlari
ve daha az sik duraklamalari simiile eder. Ozellikle yiiksek hizlarda ve daha az dur-kalk
iceren sehirlerarasi ve otoyol siiriis kosullarini simiile eder. SORT seri ¢evrimleri arasinda

en hizlis1 olup, daha uzun mesafeler arasinda sabit hizda seyahat eder.
2.2. Arastirmayla ilgili Giiniimiize Kadar Yapilan Benzer Calismalar

Bu zamana kadar yapilan calismalarda, (Ozek, 2020) tarafindan yapilan calismada
prototip elektrikli bir aracin matematiksel modeli olusturulmus, tasit parametreleri
belirlemis ve Avrupa Yeni Siris Dongisiic (NEDC) yol kosullarinda
MATLAB/SIMULINK  ortaminda simiilasyon  gerceklestirilmistir.  Tasarimin
dogrulanabilmesi i¢in aracin imalati1 gergeklestirilmis ve ii¢ elektrik motoru ile tahrik
edilen bir tasit tiretilmistir. Calismada, farkli tahrik sistemlerinin (Dort tekerlekten gekis,
Arkadan itis, Onden cekis) performanslar1 karsilastirilmis ve dort tekerlekten cekis
sisteminin daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, tagitin motor performansina

etki eden faktorler incelenmistir.

(Taci & Erdem 2018) tarafindan yapilmis bir ¢alismada EA’larda rejeneratif frenlemenin
etkisi ve gii¢ analizi incelenmistir. Aragtirmalarini, 75 kW AC asenkron motor ve 25 kW
kursun asit bataryaya sahip bir EA modeli lizerinde gerceklestirmislerdir. Simiilasyonu
NEDC, Kentsel Dinamometre Siirlis Programi (UDDS) ve Yiiksek Hiz ve Yiiksek
Hizlanma Dongiisii (US06) ¢evrimlerinde gergeklestirmislerdir. Farkli egim kosullarinda
frenleme sirasinda motor ve batarya sistemleri lizerindeki enerji akislar1 analiz edilmistir.
Rejeneratif frenleme ile bataryalara enerji saglandig1 ve 6zellikle yokus asagi egimlerde
daha fazla enerjinin depolandig1 gosterilmistir. Ayrica, rejeneratif frenlemenin menzile

katkis1 incelenmis ve ortalama %9 oraninda menzil artis1 saglandig1 goriilmiistiir.

(Biliroglu, 2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada sehir i¢i toplu tagimacilikta kullanilmak
lizere tasarlanan seri hibrit elektrikli bir otobiisin modellemesi, kontroli ve

simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, MATLAB/Simulink ortaminda
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aracin modeli olusturulmustur. Ayrica, hibrit elektrikli aracta ECE ve CBD ¢evrimlerinde
performans ve verimlilik gibi parametreler degerlendirilmistir. Rejeneratif frenleme gibi

enerji geri kazanim yontemleri de ele alinmis ve degerlendirilmistir.

(Barin, 2023) tarafindan segilen E siif elektrikli SUV tiizerinde, farkli siiriis ¢evrimleri
(sehir, otoyol ve hibrit) altinda rejeneratif frenlemenin enerji geri kazanim oranini detayl
bir sekilde analiz edilmistir. Hesaplamalar; hiz, ivime, motor hizi, ¢ekis ve frenleme
enerjileri gibi parametreler tizerinden yapilarak, frenleme/gekis oranlari belirlenmistir.
Sonuglar, sehir i¢i siirislerde rejeneratif frenlemenin daha verimli oldugunu, otoyol

kosullarinda ise bu verimin 6nemli 6l¢iide diistiiglinti gdstermistir.

(Suvak, 2016), yapmis oldugu calismada elektrikli bir aracin MATLAB iizerinde
modellemesini ve simiilasyonu gerceklestirilmistir. Modelde, aracin hareketini saglamak
icin bir DC motor ve enerji kaynagi olarak yeterli kapasiteye sahip bir batarya
kullanilmistir. Simiilasyon, UDDS hiz ¢evrimi kullanilarak yapilmistir. Simiilasyon

sonucunda, elektrik motorunun tork, gii¢c ve akim degisimleri belirlenmistir.

Giiniimiize kadar yapilan mevcut arastirmalara bakildiginda elektrikli bir sehir ici
otobiisiin farkli siirlis ¢evrimlerine gore yeterince incelenmedigi goriilmektedir. Bu
calismada elektrikli bir sehir i¢i otobiisin SORT-1, SORT-2, SORT-3 ve Istanbul
topografyasini/yol kosullarini simiile eden 3 farkli (55T, 59N ve 99A) siiriis
cevrimlerindeki performans degerleri ve rejeneratif frenleme ile kazanilan enerji degerleri
karsilastirilmistir.  Bu karsilastirmalar yapilirken siirlis ¢evrimleri farkl  siiriicii
karakteristikleri ile degerlendirilmistir. Elektrikli bir otobiiste siiriis g¢evrimlerinin
rejeneratif enerji kazanimina etkisi incelenmistir. En iyi kosullar belirlenerek, Istanbul’da
elektrikli otobiislerin kullanilmasi durumunda hangi hatlarin tercih edilmesi gerektigine

yonelik onerilerde bulunulmustur.
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3. MATERYAL ve METOD

Bu bolimde, elektrikli bir otobiisiin farkli yol cevrimlerindeki rejeneratif frenleme
performansin1 degerlendirmek amaciyla MATLAB/Simulink ortaminda bir dinamik
model gelistirilmistir. Ilk olarak, otobiisiin teknik dzellikleri ve rejeneratif frenlemede
etkili olan batarya parametreleri belirlenmis ve bu parametreler kullanilarak sanal bir
model olusturulmustur. Model, SORT ve Istanbul otobiis hatlarindan aliman hiz
bilgileriyle olusturulan siiriis ¢evrimleri gibi farkl: siiriis kosullarini simiile edecek sekilde
yapilandirilmistir. Simiilasyonlar araciligiyla bu ¢evrimlerdeki frenleme siireci, geri
kazanilan enerji miktar1 ve batarya durumu gibi parametreler analiz edilerek, rejeneratif
frenlemenin farkli siirlis ¢evrimlerindeki etkinligi incelenmistir. Elde edilen bulgular,
elektrikli otobiislerin enerji verimliligini artirmaya yonelik oneriler gelistirmek amaciyla
degerlendirilmistir. Bu sayede, fiziksel deneye ihtiyag duymadan, teorik bilgiler ile enerji

tasarrufu ve ¢evresel etkileri artirmaya yonelik bulgular elde edilmistir.
3.1. Arac Parametreleri

Modellenen elektrikli otobiisiin teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Bu 6zellikler,
aracin genel tasarimini, enerji verimliligini ve kullanici deneyimini etkileyen onemli

unsurlari igerir.

Tablo 3.1. Elektrikli otobiisiin teknik ozellikleri

Parametre Birim Deger
Uzunluk (L) mm 12000
Genislik (W) mm 2550

Yiikseklik (H) mm 3500
Bos Kiitlesi kg 12000
Yiikli Arag Kiitlesi kg 19000
55T Arag Kiitlesi kg 13095
59N Arag Kiitlesi kg 14047
99A Arag Kiitlesi kg 12687
Projeksiyon Alani m? 8,925
Transmisyon - 6,2
Teker Yarigcapi m 0,48

Aracin toplam kiitlesi, ECE R107 regiilasyonunda belirtilen yolcu ve soforiin kiitlelerine

gore hesaplanmaktadir. Bu regiilasyona gore, her bir yolcunun agirligi 68 kg, soforiin
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agirhigr ise 75 kg olarak kabul edilir. Dolayisiyla aracin toplam kiitlesi, aractaki yolcu

kapasitesine bagli olarak bu standarttaki belirtilen degerlere gore belirlenmistir.

Tablo 3.2. Elektrikli otobiisiin batarya parametreleri

Parametre Birim Deger
Batarya Kapasitesi KWh 278

Batarya Gerilim V 618,24
Batarya I¢ Direnci Ohm 0,1
Batarya Verimliligi - 0,96
Kapasite Ah 450

3.2. Gergek Siiriis Verilerinin Toplanmasi

Bu boliimde, elektrikli otobiislerin rejeneratif frenleme performansini daha gercekei bir
sekilde degerlendirmek amaciyla Istanbul’daki ii¢ farkli otobiis hattinda saha 6lgiimleri
gergeklestirilmistir. Gergek siirlis verilerini olusturabilmek i¢in otobiislerin ¢esitli trafik
ve yol kosullart altinda hiz-zaman davranislar1 ve yiikseklik degisimleri 6l¢tilmiistiir.
Olgiimler sirasinda hiz, yiikseklik ve zaman parametreleri kaydedilmis ve bu veriler

kullanilarak hiz ¢evrimleri olusturulmustur.

Toplanan veriler, farkli trafik yogunluklar1 ve yol egimleri gz onlinde bulundurularak
degerlendirilmis ve MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanan modelde kullanilmustir.
Bu siireg, literatiirde yaygin olarak kullanilan standart siirlis ¢cevrimleri ile gercek yol
verilerinin karsilagtirilmasina imkan tanimis, bdylece rejeneratif frenlemenin farkl

senaryolardaki etkisi daha detayli bir sekilde incelenmistir.

Bu boliimde, kullanilan 6l¢iim yontemleri, se¢ilen otobiis hatlarinin 6zellikleri, veri analiz

stirecleri detayli olarak ele alinmigtir.
3.2.1. Ol¢iim Yontemi ve Kullanilan Cihazlar

Bu c¢alismada, gergek yol verilerini toplamak amaciyla otobiislerin iginde Racelogic
VBox veri kaydedici kullanilarak uydudan hiz ve yiikseklik bilgileri kaydedilmistir.
Cihaz, her saniyede bir hiz verisi kaydetme kapasitesine sahiptir. Olgiimler, otobiislerin
hiz profillerini, egim degisimlerini ve dur-kalk davranislarini dogru sekilde analiz etmek

amaciyla gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Olciim alinan VBox Cihazi

Veri kaydi sirasinda asagidaki parametreler dl¢tilmustiir:

Hiz (km/h): Anlik hiz degerleri, otobiisiin hareket dinamiklerini belirlemek icin

kaydedilmistir.

Yiikseklik (m): Yol egimi ve rejeneratif frenleme performansina etkisini degerlendirmek

i¢cin kullanilmistir.
Zaman (S): Verilerin zamana gore degisimini belirlemek i¢in kaydedilmistir.

Olgiimler, her otobiis hattinda aracin baslangi¢ duragindan son duragina kadar gegen
siirede alimmustir. Olgiimler giinesli hava kosullarinda gerceklestirilmis olup, her hattaki

ortalama yolcu sayis1 su sekildedir:
55T (Gaziosmanpasa-Taksim): Durak bas1 ortalama 15 yolcu
99A (Gaziosmanpasa-Eminénii): Durak basi ortalama 10 yolcu

59N (Fatih Sultan Mehmet-Sisli): Durak basi ortalama 28 yolcu
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Sekil 3.2. Hiz verisi alinan 12 m uzunlugundaki belediye otobiisii
3.2.2. istanbul’daki Secilen Otobiis Hatlar

Gergek siiriis gevrimlerini belirlemek icin Istanbul’daki ii¢ farkl otobiis hattinda 6l¢iimler
gerceklestirilmistir. Segilen hatlar, farkli yol ve trafik karakteristiklerini temsil edecek

sekilde belirlenmistir:

Tablo 3.3. Segilen otobiis hatlarmin karakteristik 6zellikleri

Hat Toplam Yol Profili Olciim Saati | Giizergah Sekli
Mesafe (km)
55T 9,1 Yokus asagi, diiz ve | 08:00-09:00 | Sehir igi, orta trafik
yokus yukari yogunlugu
S9N 6,35 Nispeden diiz 16:00-17:00 | Yogun trafik ve stk
dur-kalk
99A 6,39 Diiz, virajli ve yokus | 08:00-09:00 Daha az dur-kalk
yukari
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Tablo 3.4. Veri alinan otobiis hatlarinin duraklara gore yolcu sayisi

55T
Durak No. Yolcu Sayisi Durak No. Yolcu Sayisi
1 10 13 19
2 10 14 21
3 10 15 23
4 10 16 27
5 10 17 27
6 10 18 19
7 12 19 17
8 12 20 18
9 18 21 18
10 18 22 18
11 18 23 5
12 18 24 5
25 5
Ortalama Yolcu |=15
59N
Durak No. Yolcu Sayisi Durak No. Yolcu Sayisi
1 8 9 45
2 13 10 40
3 18 11 37
4 24 12 34
5 33 13 35
6 34 14 34
7 37 15 26
8 40 16 17
17 17
Ortalama Yolcu |=29
99A
Durak No. Yolcu Sayisi Durak No. Yolcu Sayisi
1 7 9 8
2 8 10 10
3 8 11 11
4 8 12 10
5 10 13 10
6 10 14 9
7 10 15 9
8 9 16 9
17 9
Ortalama Yolcu |[=9
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Sekil 3.6. 55T siiriis ¢evriminin Yiikseklik-Hiz/Zaman grafigi
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Sekil 3.7. 59N siiriis ¢evriminin Yiikseklik-Hi1z/Zaman grafigi
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Sekil 3.8. 99A siiriis ¢evriminin Yiikseklik-Hi1z/Zaman grafigi

32



55T hatt1 yokus asagi, diiz ve yokus yukari seyreden bir yola sahiptir. Yol boyunca
izlenen yiikseklik degisimi “Sekil 3.6.da” gosterilmistir.

S9N hatt1 ¢ogunlukla egimin az oldugu diiz bir yola sahiptir. Yol boyunca izlenen
yukseklik degisimi “Sekil 3.7.’de” gosterilmistir.

99A hatt1 nispeten diiz, virajli ve yokus yukari seyreden bir yola sahiptir. Yol boyunca
izlenen yiikseklik degisimi “Sekil 3.8.’de” gosterilmistir.

Bu hatlarin secilme nedeni, farkl trafik yogunluklari1 ve farkli yol egimlerinin rejeneratif

frenleme performansina olan etkilerini incelemek icindir.

Tablo 3.5. Veri alinan otobiis hatlarinin baslangi¢ ve bitis yiikseklik degerleri

Baslangic ops
Hat Noktasi ?'ﬁs 1;1(;).11??1:) Fark (m)
Yiikseklik (m) WHSERIL

55T

(Gaziosmanpasa-Taksim) Lgrom o2l -16,05m
59N

(Fatih Sultan Mehmet-Sisli) > 4 180,4 m 36,73 m

s A 29.99 m 157,49 m +1275m

(Gaziosmanpasa-Eminonii)

3.2.3. Olciim Verilerinin Degerlendirilmesi

Olgiimler sonucunda elde edilen hiz verileri, MATLAB ortaminda islenerek her hat i¢in
ayr1 bir siirlis ¢evrimi olusturulmustur. Verilerin analizi su adimlarla gerceklestirilmistir:
Veri temizleme ve senkronizasyon ile hatali veya eksik veriler ayiklanmistir. Hiz,
yiikseklik ve zaman verileri senkronize edilmistir. Hiz ¢evrimlerinin olusturulmasi igin
toplanan ham veriler kullanilarak hiz profilleri ¢ikarilmistir. Trafik yogunlugu ve yol
egimlerinin hiz profiline etkileri degerlendirilmistir. Olgiilen veriler, VBox Setup
programina aktarilmis ve buradan okunmustur. Hiz-zaman verileri Excel ortamina
taginarak listelenmistir. Excel'de olusturulan hiz (km/h) - zaman (s) grafikleri, Simulink

programi i¢indeki siiriis ¢evrimi bloguna aktarilmis ve hiz ¢gevrimleri olusturulmustur.
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Bu analizler sonucunda, Istanbul'daki bazi otobiis hatlarinin karakteristik hiz profilleri
¢ikarilmis ve bir sonraki adimda rejeneratif frenlemenin farkli yol kosullarinda nasil

degistigini degerlendirme imkani olmustur.
3.3. Elektrikli Otobiisiin Modellenmesi

Elektrikli otobiisiin modellenmesi, aracin dinamik performansini ve enerji tiikketimini
ongdrmek i¢in gerekli olan karmagsik sistemlerin dijital bir temsilinin olusturulmasi
siirecini ifade eder. Bu modelleme, otobiisiin gii¢ aktarma organlari, batarya yonetim
sistemi, rejeneratif frenleme mekanizmalar1 ve aerodinamik ozellikler gibi kritik
bilesenlerinin matematiksel ve simiilasyon tabanli ydntemlerle detaylandirilmasini
igcermektedir. Bu modelleme, MATLAB/Simulink kullanilarak gerceklestirilmis ve bu
sayede farkli siirlis kosullar1 altinda otobiisiin davranigsini belirleme ve performans
optimizasyonu saglama imkani olusturmustur. Bu g¢alismanin konusu olan elektrikli
otobiis modeli; dinamik, transmisyon, elektrik motoru, batarya sistemi ve SoC alt

modellerinden olusturulmustur.
3.3.1. Siiriis Cevriminin Olusturulmasi

Modellemesi tamamlanan elektrikli otobiisiin kullanilacagi 55T, 59N ve 99A giizergahlar
ile SORT-1, SORT-2 ve SORT-3 siiriis g¢evrimleri MATLAB/Simiilink tizerinde
olusturulmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda siiriis ¢evrimleri 6nce Excel ortaminda
diizenlenmis daha sonra da MATLAB/Simulink ortamina aktarilmistir. Bu ¢evrimlerde
elektrikli otobiisiin gerekli hizlanma, sabit hizla ilerleme, yavaslama ve durma noktalari
tanimlanmistir. MATLAB/Simulink ortamina yiiklenen yol modelleri Sekil 3.12.°de

verilmistir.
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Sekil 3.12. MATLAB/Simulink’de olusturulan siiriis ¢evrimleri
3.3.2. Dinamik Model

Dinamik model baglig1 altinda asagidaki Sekil 3.13.’de belirtilen kuvvetler dogrultusunda
net kuvvet denklemi olusturularak, aracin maruz kaldigi kuvvetlerin denklemleri

MATLAB/Simulink ortaminda modellenerek aracin dinamik modeli olusturuldu.

Sekil 3.13. Elektrikli otobiisiin hareketiyle birlikte olusan kuvvetler

Aracin lizerindeki kuvvetler formiillestirilerek asagidaki denklem dizisi olusturulmustur.
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Ara¢ dinamiginde, bir aracin boylamsal hareketi Newton’un ikinci yasasi ile agiklanir

[29]. Bu baglamda net kuvvet agagidaki gibi ifade edilir:

YF=m.a (1)
Burada m [kg] aracin kiitlesi, @ [m/s?] ise ivmesidir. Aracin hareketine etki eden temel
kuvvetler; cekis kuvveti Frpaerion [N], Yuvarlanma direnci Froping [N], aerodinamik
stiriikleme F 40,0 [N] ve egim direncidir F;,qq. [N]. Bu kuvvetler goz oniine alindiginda

net kuvvet su sekilde yazilir:

FTraction - FRolling - FAero - FGrade = FAcceleration (2)

S6z konusu kuvvetler tek tek ele alindiginda, asagidaki gibi tanimlanirlar.
FRolling =fmg 3)

Burada f yuvarlanma direng katsayisini, g [m/s?] ise yercekimi ivmesini gdstermektedir.

1
FAero = E-pAir' Cd"‘l'v2 (4')

Burada p4;;- [kg/m®] havanin yogunlugu, ¢, siiriikleme katsayisi, A [m?] aracin 6n kesit

alan1 ve v [km/h] hizdur.
Fgrage =m.g.sin @ (5)
Burada 0 yolun egim agisini ifade eder. Egimin negatif oldugu anlarda —8 uygulanir.

dv
F pcceteration = M mE (6)

Burada % aracin boylamsal hizinin zamana gore tiirevi (ivme) olup, A ¢arpani jant ve
lastik gibi donen kiitlelerin atalet etkisini yaklasik olarak hesaba katmak i¢in kullanilan

bir katsayidir [30]. 1, 02 olarak kabul edilmistir.

Bu tanimlarla birlikte, net kuvvet denkligi asagidaki gibi elde edilir:

1 -
Frraction — f-m. g — E-pAir- Cd-A-VZ —m.g.sinf = 1.02. ma (7)

Bu denklem, bir aracin boylamsal hareketinde cekis kuvveti, yuvarlanma direnci,
aerodinamik siiriikleme ve egim etkisi gibi kuvvetlerin nasil dengelendigini ve sonugta
aracin ivmesini nasil belirledigini gostermektedir. Bu denklem dizisi MATLAB/Simulink

ortamina aktarilarak Sekil 3.14.’deki gibi modellenmistir.
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Bu modelde ilk olarak siiris ¢evriminden gelen hedef hiz bilgisi, bir PID
kontrolciisiinden gegerek motor torkunu veya gaz pedalini diizenleyen bir sinyal {iretir.
Bu sinyal, sanziman bloguna iletilerek uygun disli oran1 segilir ve tekerleklere aktarilan
tork hesaplanir. Tekerleklere uygulanan tork, ara¢ kiitlesi, yuvarlanma direnci,
aerodinamik siiriikleme ve yol egimi gibi dis kuvvetlerle birlikte degerlendirilerek aracin
ivmesi bulunur. ivme degeri, hiz ve konum bilgisine ulagsmak icin sirastyla birlestirilmis
integrator bloklarindan gegirilir. Elde edilen hiz degeri, hem goriintileme amagh
kullanilir hem de PID kontrolciisiine geri besleme olarak donerek kapali dongii
kontroliinii olusturur. Bu sayede model, siiriicii talebinden aracin hiz ve ivme ¢iktisina

kadar olan tiim siireci kapsayan bir ara¢ dinamigi simiilasyonu sunar.
3.3.3. Transmisyon Modeli

Elektrikli otobiisiin transmisyon (sanziman) modellemesi, aracin tahrik sisteminin
performansini analiz etmek i¢in énemlidir. Bu modellemede, elektrik motorunun tork
degisimi {izerine yogunlasilir. Elektrikli otobiisiin transmisyon modeli i¢in motor torku,

giicli ve donme hiz1 sirasiyla asagidaki gibi formiile edilmistir.

Asagidaki her bir denklem, ara¢ gii¢ aktarim mekanizmasindaki temel degiskenleri

tanimlamaktadir.

Arag¢ dinamiginde ¢ekis kuvveti Frrqcrion [N] ile tekerlek torku Ty, [Nm] arasindaki

iliski, tekerlek yarigap1 géz Oniine alinarak asagidaki sekilde ifade edilir [29].

Frraction-Tw = Tw (8)
Motor torku T, [Nm] ile tekerlek torku Ty, [Nm] arasindaki baglanti, sanziman ve
diferansiyel gibi giic aktarim organlarinin toplam digli orani iizerinden asagidaki gibi

verilir:

Ty- itop =Tw 9)
Tekerlegin agisal hizi veya devri nyy, ise arag hizi V [km/h] ve tekerlek yarigap1 r,, [m]

kullanilarak belirlenir. Tekerlegin dakikadaki devir sayist [rpm] cinsinden ifade

edildiginde,
vV
Ty 30.V
2.20 Tw
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Motor devri ny, tekerlek devrinin toplam disli orani iy, ile garpilmasi sonucu elde edilir:

Ny = Ny. lop (11)
Son olarak, motor giicii Py, [W] tork ve agisal hiz ¢arpimina dayanmaktadir. Uluslararasi
birim sistemi disinda (6rnegin rpm ve Nm) gii¢ ifadesini kW cinsine c¢evirmek igin
kullanilan sabit (9.549) dikkate alinarak,
Ny
9.549

Bu denklemler, motor torkunun tekerleklerde iiretilen g¢ekis kuvvetine doniisiimiind,

tekerlek ve motor hizlar1 arasindaki iliskiyi ve nihayetinde motorun iirettigi giiciin
hesaplanmasini gostererek arag giic aktarim sisteminin temel ¢alisma prensibini ortaya

koymaktadir.
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Bu modelde once cevrimin hiz sinyali, PID kontrolciisiine girerek motor torkunu
belirleyen bir kontrol sinyali iiretilir. Es zamanli olarak aracin hizi transmisyon orani ile
carpilarak motor hizi sinyalini olusturur. Son asamada, bu iki biiyiikliik bir ¢arpma
blogunda 9.549 sabiti ile ¢arpilarak kW cinsinden motor giicii sinyali elde edilir. Boylece
model, ¢evrim hizindan baslayip PID tabanli kontrolcii {izerinden motorun tork, hiz ve

gii¢ degerlerini gercek zamanli olarak hesaplayan biitlinlesik bir akis sunar.
3.3.4. Elektrik Motor Modeli

Elektrikli otobiisiin motor performansin1 ve verimliligini anlamak i¢in ihtiya¢ duyulan
dinamik ve matematiksel bir temsilin olusturulmast yapilmistir. Elektrik motorlari,
elektrik enerjisini mekanik enerjiye donistiirerek otobiisiin hareketini saglar ve bu
nedenle motorun tork, giic ve hiz karakteristikleri biliylikk 6nem tagir. Modelleme
siirecinde, otobiiste kullanilan elektrik motorunun verim grafigi iireticiden alinmistir.
Elektrik motorunun tork-hiz matrisi excel lizerinden MATLAB/Simulink ortamina
aktarilmigtir. Elektrik motorunu modellerken asagidaki formiilizasyon sirasiyla

uygulanmistir.

Giig aktarim sistemlerinde, motor ¢ikis giicli Py [WW], motor verim orani 1, araciligiyla
gerekli elektrik gilicli ve rejeneratif elektrik giiciine dondstiiriilmesi, asagidaki

denklemlerle gosterilmistir.

1
PGME:n_M-PMG (13)
Pre¢ = NMm-Pue (14)
Pyre = Pre¢ + Peme (15)

Burada, Py [W] motorun mekanik ¢ikis giiciinii, 17, motorun verim haritasindaki hiz-
tork matrisinden elde edilen verimi, Pgpy e [W] motorun pozitif etkisini temsil eden gii¢
bilesenini, Pgge [W] motorun negatif etkisini temsil eden gii¢ bilesenini, P yrg [W] ise

sistemdeki toplam tiiketilen giicli gostermektedir.

Bu denklemler, motor ¢ikis giiciiniin farkli verim oranlari ile nasil dontistiiriildiigiini ve
sonugta olusan gii¢ bilesenlerinin birbirleriyle toplanarak sistemin toplam ¢ikt1 giicliniin

nasil hesaplandigini ifade eder.
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Sekil 3.16. Elektrik motorunun verim grafigi
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Bu modelde 6nce motor torku ve motor hizi sinyalleri birlestirilerek motorun verimi
hesaplanir. Motor verim haritast (2 boyutlu bir lookup tablo) yardimiyla ilgili tork ve hiz
degerlerine karsilik gelen verim (7)) bilgisine doniistiiriiliir. Elde edilen verim degeri,
mekanik giiciin elde edilmesi i¢in gereken veya geri kazanilabilecek (rejeneratif) elektrik
gliciinii belirlemek amaciyla kullanilir. Modelde, hesaplanan mekanik gii¢ ve verim
degerleri carpilarak gerekli elektrik giicii bulunur, rejeneratif frenleme durumunda ise
rejeneratif elektrik giicii hesaplanir. Son asamada bu iki deger toplanarak tiiketilen
elektrik giicii sinyali iiretilir. Boylece motorun anlik ¢alisma durumuna gore hem enerji

tilketimi hem de geri kazanimi (rejenerasyon) tek bir akis icerisinde modellenmis olur.
3.3.5. Batarya Sistemi Modeli

Elektrikli otobiisiin ¢evrimleri tamamlayabilmesi i¢in elektrik motorunun kullanacagi
enerjiyi depolayan batarya sisteminin modellenmesi gerekmektedir. Batarya sistemi Sekil
3.18.’deki gosterilen Rin modeli esas alinarak yapilmigtir. Bu modellemeyi yaparken
elektrikli otobiisde kullanilan bataryanin parametreleri kullanilmistir. Batarya sistemini

MATLAB/Simiilink {izerinde modellerken agagidaki formiilasyon takip edilmistir.

i(t)

Ro
Voc | 4

Sekil 3.18. Batarya sistemi i¢in Rint esdeger devre modeli [37].

Elektrikli araglar veya enerji depolama sistemlerinde kullanilan bir batarya modeli,
basitlestirilmis olarak agik devre gerilimi V., [V] ve i¢ direng R;,; [€2] ile temsil edilir
[31]. Bu gergevede, bataryaya yapilacak gii¢ talebi P; [W] mekanik ve yardimci sistem

giiclerinin toplami olarak ifade edilir:

Pp; = Pyc+ Py (16)
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Burada Py [W] motor tarafindan c¢ekilen mekanik giicii, P4 [W] ise aragtaki
aksesuarlarin gii¢ ihtiyacin1 gostermektedir. Bataryanin giici Pp [W] ise yiiklenme
esnasindaki toplam talep Pg; [W] ile kayiplarin Pj,gs [W] toplamina esittir:

Pp = Ppj + P4 17)
Bataryanin ¢ikis akimi I'g,, [A], acik devre gerilimi V., [V] ve i¢ diren¢ R;,; []

kullanilarak elde edilebilir. Bataryadan g¢ekilen giig, basitlestirilmis bir i¢ modelde su
sekilde ifade edilir:

Igqt-Vocy = P + Ilzmt-Rint (18)

veya esdeger bigimde,

0=1Ipa-Vocr — PpL — I%?at' Rine (19)
Bu denklem ¢oziilerek batarya akimi Ig,; [A] asagidaki kapali formda elde edilir:

Vocv o \/V%cv —gal Rint- PBL

Iga: = 2

Burada /V2¢, — 4. Rins. Pross ifadesi, yilk talebi Ppoe [W] ile bataryanmn ig
parametreleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Son olarak, bataryanin sagladig1 ger¢ek
giic Pg [W] akim ve agik devre geriliminin ¢arpimiyla verilir:

Pp =Ipa-Vocy (21)
Bu denklemle, basit bir i¢ diren¢ modeline dayanan batarya akiminin ve batarya ¢ikis
giliciiniin yiik giicii talebiyle nasil belirlendigini matematiksel olarak agiklamaktadir [31].
Boylece, hem bataryanin anlik elektriksel ¢iktis1 hem de i¢ kayiplari (direngsel kayiplar)

hesaba katilarak sistemin enerji akis1 degerlendirilmistir.
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Sekil 3.19. MATLAB/Simulink’de olusturulan batarya modeli
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Bu modelde, once tiiketilen elektrik giicti ile aksesuar giicii birlestirilerek bataryadan
istenen toplam gii¢ (talep edilen gii¢) belirlenir. Ardindan bataryanin agik devre gerilimi
Voer [V] Ve ig direnci R;y,, [€] dikkate alinarak, ¢ekilen batarya akimi hesaplanir. Son
olarak, batarya akimi gerilimin ¢arpimi batarya giicii olarak modelin ¢ikisinda yer alir.
Boylece model, bataryanin i¢ direng kaynakli kayiplarini ve agik devre gerilimini hesaba

katarak, gercekgi bir gii¢ akigi simiilasyonu saglar.
3.3.6. Batarya Doluluk Oram (SoC) Modeli

SoC, bataryanin doluluk oranini ifade eden 6nemli bir parametre olup, aracin menzilini,
performansint ve enerji verimliligini dogrudan etkiler [32]. Batarya modeli
tamamlandiktan sonra elektrikli otobiisiin bataryadan ne kadar enerji tiikettigini
gozlemleyebilmek i¢in SoC modellemesi yapilmistir. Aracin enerji depolama sisteminin
mevcut enerji seviyesini belirlemek ve bataryay1 yonetmek i¢in kullanilan bir siiregtir. Bu
modelleme, bataryanin sarj/desarj dinamiklerini dikkate alarak ger¢ek zamanli enerjinin
izlenmesini ve yonetimini saglar. SoC degerinin modellenmesi i¢in kullanilan

formiilasyon asagida sirasiyla gosterilmistir.

Elektrikli araglarda bataryanin agik devre gerilimi V., [V] ve ¢ekilen akim Ip,, [A]
tizerinden batarya giicii Pg [W] belirlenir [31]. Ek olarak, batarya verimliligini temsil
eden boyutsuz bir katsay1 ng sistemde meydana gelen verim kayiplarin1 hesaba katmak
amaciyla modele dahil edilir. Rejeneratif kosullarda Pgpgpe [W] ve normal desarj

kosullarinda Pggg [W] ayr ayri ifade edilen gii¢ degerleri su sekilde verilir.

1
Pper = Apat-Vocv (22)
U):;

Pprc = Ng-Igat-Vocv (23)

Bu denklemler, sirastyla normal kullanim ve rejeneratif kazanimda bataryadan cekilen
veya bataryaya eklenen giicleri temsil etmektedir. Bu gii¢ degerlerinin zaman integralleri,
ilgili rejenerasyon ya da desarj durumunda bataryadan ¢ekilen veya geri kazanilan toplam

enerjiyi gosterir:

t

Eper = f Ppgr (24)
0
t

Eprec = f Pppre (25)
0
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Toplam tiiketilen ve geri kazanilan enerji E; [Wh] bu iki bilesenin toplanmasiyla elde
edilir:

Ec = Eggr + Epge (26)
Batarya doluluk orani (State of Charge, SoC) ise toplam kapasite B, [Wh] iginden ¢ekilen
veya eklenen toplam enerjiyi E. [Wh] ¢ikartarak hesaplanir. Yiizde cinsinden ifade
edildiginde:

c EC
1 27
B 00 (27)

c

SoC(StateofCharge%) =

Rejeneratif frenleme ile kazanilan toplam enerji ise asagidaki formiille hesaplanir.

. . .. Epgg
Rejeneratif Enerji(%) = 3

.100 (28)
GER

Boylece bataryanin rejeneratif frenleme ve normal desarj kosullarindaki giic akisi, birlikte

degerlendirilerek hesaplanabilir.
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Sekil 3.20. MATLAB/Simulink’de olusturulan SOC modeli
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Bu modelde once batarya gii¢ sinyali, batarya verimi i dikkate alinarak iki ayr1 kola

ayrilir: normal kullanim ve rejeneratif kullanim. Normal kullanim kolunda gii¢ sinyali ni
B

katsayisiyla ¢arpilarak “genel batarya giicii” elde edilir ve zamanla integrali alinarak
tiikketilen enerji bulunur. Diger kolda, rejeneratif kullanimda gii¢ sinyali ng ile ¢arpilir ve
benzer sekilde integral alinarak rejeneratif enerji hesaplanir. Ardindan bataryanin
nominal kapasitesi B, [Wh] ile tiiketilen enerji arasindaki fark, batarya doluluk orani
(SoC) hesabinda kullanilir ve sonug yiizde cinsinden ekranda gosterilir. Ayn1 zamanda
rejeneratif yoldan kazanilan enerji de ayr1 bir yiizde olarak hesaplanarak, sistemin hem

anlik sarj durumu hem de rejeneratif kazang tek bir akis icerisinde izlenir.
3.3.7. Modele Genel Bakis

Bu genel bakis semasinda, arag, batarya ve elektrik motoru gibi temel bilesenler bir biitiin
olarak gosterilmektedir. Bu modelde olusturulan siiriis ¢evrimlerinden elde edilen hiz
bilgisi, ara¢ dinamik modeli i¢inde islenerek tork ve gii¢ degerleri anlik olarak hesaplanir.
Hesaplanan bu degerler motor modeli icerisinde islenerek gerekli batarya giicii
hesaplanir. Ayn1 zamanda bataryanin sarj durumu (SoC) da zamana baglh olarak takip
edilerek hem enerji tiiketimi hem de rejeneratif kazanglar gézlemlenmektedir. Boylece,
ara¢ dinamiginden baglayarak batarya yonetimine kadar tiim siirecin verileri tek bir akista
toplanip izlenebilmekte, modelin performansi ile enerji kullanimi biitiinciil bir bakigla

degerlendirilebilmektedir.
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4. ELEKTRIKLI OTOBUSUN MATLAB/SIMULINK
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, farkli yol ¢evrimleri kapsaminda gergeklestirilen simiilasyon ve
hesaplamalar sonucunda, elektrikli otobiisiin rejeneratif fren sistemine iligkin performans
parametreleri incelenmistir. MATLAB/Simulink ortaminda yiiriitiilen simiilasyonlar
cercevesinde, aracin hiz, motor torku, ivmelenme ve enerji geri kazanim orani gibi kritik
parametrelerindeki dinamik degisimler g6z Oniine alinarak, cesitli yol ve trafik
kosullarinin rejeneratif frenleme performansina etkisi detayli bir bi¢imde incelenmistir.
Elde edilen grafiksel veriler, frenleme siirecinde ortaya ¢ikan ani ivmelenme ve
yavaglama durumlari, enerji donilisiim oranlar1 ve sistem verimliligini somut rakamlarla
ortaya koyarken, her bir grafik, ilgili stireci detayli gostermektedir. Bu analizler, farkli
yol ¢evrimlerinin ve kosullarin, rejeneratif frenleme verimliligini nasil etkiledigini
karsilastirmali olarak degerlendirmeye olanak saglamis; 6zellikle sehir i¢i yogun trafik,
yokuslu yol ve sabit hiz senaryolarindaki performans farkliliklar1 belirgin hale
getirilmistir. Elde edilen bulgularin, sistemin optimize edilebilecek yonlerinin ortaya
cikarilmasina yonelik onemli ipuglart sundugu bu calisma, ilerleyen kisimlarda
sonuclarin daha anlasilir ve karsilastirmali bir bigimde sunulabilmesi amaciyla tablo

halinde 6zetlenmistir.
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Sekil 4.1. SORT ve otobiis hatti siiriis gevrimleri ile olusan ara¢ hiz1 — zaman grafikleri
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Sekil 4.2. 55T, 59N ve 55T siirlis ¢evrimleri ile olusan arag hiz1 — zaman grafikleri



Cevrimlerdeki hiz degisimleri Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. de gosterilmistir. SORT-1, SORT-
2 ve SORT-3 siirlis ¢evrimleri, belirli hiz profillerine sahiptir. SORT-1 ¢evriminde
maksimum hiz yaklasik 45 km/h civarina ulasirken, minimum hiz 0 km/h olarak
goriilmektedir, yani belirli periyotlarla tam durmalar1 icermektedir. SORT-2 ¢evriminde
maksimum hiz biraz daha yiiksek olup 50 km/h seviyelerine ¢ikmakta ve hizin artis ve
diisiis periyotlar1 daha uzun siireli devam etmektedir. SORT-3 ¢evrimi ise en yiiksek
hizlara ¢ikabilen test dongiisii olup, maksimum hizi1 60 km/h seviyelerine ulagsmaktadir.
Bu ii¢ ¢evrimde de hiz degisimleri olduk¢a diizenli ve belirli periyotlarla gergeklestigi

i¢in, siirlis boyunca frenleme ve hizlanma dongiileri 6ngoriilebilir bir yapidadir.

Istanbul icin belirlenmis olan otobiis siiriis ¢evrimleri incelendiginde hiz-zaman
grafiklerinde ise ¢ok daha diizensiz bir hiz profili gdzlemlenmektedir. 99A hattinda
maksimum hiz 55 km/h civarina ¢ikarken, grafik boyunca hizin 0 km/h seviyesine
diistiigii bir¢ok nokta gézlemlenmektedir. Bu hat, SORT c¢evrimlerine kiyasla daha akici
bir seyir profili sunmasina ragmen, belirli noktalarda duraklama ve hiz degisimleri
oldukga belirgindir. 59N hatt1 daha degisken bir hiz profiline sahiptir ve grafikte belirgin
hiz diistisleri mevcuttur. Bu hatta maksimum hiz 50 km/h civarinda olup, sik sik 0 km/h
seviyesine diigen bolgeler goriilmektedir. Bu durum, hattin yogun dur-kalk trafigine sahip
oldugunu ve rejeneratif frenlemenin yiiksek verimle calisabilecegi bir siiriis senaryosu
sundugunu gostermektedir. 55T hatti ise en karmasik hiz profiline sahip olup, maksimum
hiz1 45-50 km/h seviyelerine ulasirken, grafik boyunca ¢ok fazla ani hiz degisimi ve
keskin diisiisler gozlemlenmektedir. Bu hattin en belirgin 6zelligi, hiz grafiginin olduk¢a
diizensiz olmasidir; bu da hattin yogun trafik ve sik duraklamalara sahip oldugunu

gostermektedir.

Istanbul igin belirlenmis olan otobiis siiriis cevrimleri ile SORT cevrimleri
karsilastirildiginda, simiile edilen siiriis ¢evrimlerinin ¢ok daha diizenli oldugu, hiz artig
ve azalislarinin belirli kaliplara gore gergeklestigi goriilmektedir. Gergek hatlarda ise hiz
profili ¢ok daha karmasiktir; 55T hattt gibi yogun trafik iceren hatlarda anlik
dalgalanmalar ¢ok fazladir. Bu durum, rejeneratif frenleme agisindan biiyiik bir fark
yaratmaktadir. SORT cevrimlerinde frenleme noktalar: belirli periyotlarla geldigi i¢in
enerji geri kazanimi hesaplamalar1 daha ongdriilebilir sekilde yapilabilir. Ancak, 99A,
59N ve ozellikle 55T hatlarinda diizensiz hiz degisimleri nedeniyle rejeneratif frenleme

periyotlar1 daha sik ancak daha kisa siireli olabilir. Ozellikle 55T hattinda 0 km/h
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seviyesine sik sik inilmesi, rejeneratif frenleme potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugu
anlamma gelir. 99A hatti, daha uzun mesafeli seyir ve daha az dur-kalk icerdigi i¢in

rejeneratif frenleme verimliligi agisindan SORT-3 ¢evrimini andirmaktadir.
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Sekil 4.3. SORT ve otobiis hatti siiriis gevrimleri ile olusan ivmelenme — zaman

grafikleri

57



99A Hatt 59N Hatt 55T Hatti
& A\ - o - - .
I

00z4 0004 008 009 ooy 00z
(s) uewez - (zs/w) swusjaw|

oori

0091

0081

S S N O S N O [

000z

Sekil 4.4. 55T, 59N ve 55T siiriis gevrimleri ile olusan ivmelenme — zaman grafikleri
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Cevrimlerdeki ivme degisimleri Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. de gosterilmistir. ~ Grafikte
ivmelenme degerleri basamakli bir sekilde artip azalmaktadir, bu da sistemin belirli
periyotlarla hizlanma ve frenleme gerceklestirdigini gostermektedir. [vmelenme (m/s?)
degerleri genellikle -1,5 m/s? ile +1,5 m/s? arasinda degismektedir. SORT-1 ¢evriminde
ivmelenme degigsimleri daha sik tekrarlanirken, SORT-3 c¢evriminde hizlanma ve
yavaglama siireleri daha uzundur. Bu, SORT-3 ¢evriminde daha uzun mesafelerde yiiksek

hizlara ulasildigini ve daha az dur-kalk hareketi yapildigini gosterir.

Istanbul igin belirlenmis olan otobiis siiriis cevrimlerinin ivmelenme grafikleri
incelendiginde, SORT c¢evrimlerinden ¢ok daha diizensiz bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.
99A, 59N ve 55T hatlarinin ivmelenme degerleri -2,5 m/s? ile +2,5 m/s* arasinda
degismekte olup, ani dalgalanmalar ve kiiciik Olgekli ivme degisiklikleri
gbozlemlenmektedir. 99A hatt1 daha istikrarli bir ivmelenme profiline sahipken, 59N
hattinda ani ivmelenmeler ve sert frenlemeler dikkat ¢ekmektedir. 55T hatti ise en
diizensiz hizlanma ve yavaslama profiline sahiptir; ivmelenme degerleri sik sik
degismekte ve negatif ivmelenme (yavaslama) bolgeleri oldukca fazla
gbzlemlenmektedir. Bu, hattin yogun trafik kosullarina sahip oldugunu ve otobiisiin stk
sik ani frenleme yapmak zorunda kaldigin1 gostermektedir. 55T ve 59N hatlarindaki bu
diizensiz ivmelenme profili, rejeneratif frenlemenin aktif calistig1 hatlar olabilecegini

isaret etmektedir.

99A hatt1 gorece daha az degiskenlik gosterse de, S9N ve oOzellikle 55T hatlarinda
ivmelenme degerleri stirekli olarak dalgalanmakta, baz1 noktalarda +3 m/s*’ye kadar
hizlanma, baz1 bolgelerde ise -4 m/s*’ye kadar sert frenleme goriilmektedir. Bu tiir ani
degisimler, siirlis konforunu etkileyebilecegi gibi, rejeneratif frenleme agisindan da

onemli firsatlar sunmaktadir.
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Sekil 4.5. SORT ve otobiis hatti siirlis gevrimleri ile olusan motor torku — zaman

grafikleri
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Sekil 4.6. 55T, 59N ve 55T siiriis ¢evrimleri ile olusan motor torku — zaman grafikleri
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Cevrimlerdeki motor torku degisimleri Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. de gosterilmistir. SORT
cevrimlerinde motor torku, hiz grafikleriyle paralel olarak basamakli artis ve azaliglar
seklinde ilerlemektedir. SORT-1 g¢evriminde motor torku genellikle 1500 Nm ile 2000
Nm arasinda degisirken, SORT-2 ¢evriminde de benzer degerler goziikkmektedir. SORT-
3 ¢evriminde ise maksimum motor torku 1500 Nm seviyelerine kadar ulasmaktadir. Bu
diizenli tork degisimleri, kontrollii bir siiriis senaryosu ile olusturulmus olup, rejeneratif
frenleme anlarinin belirli noktalarda sabitlendigini géstermektedir. Tork bolgeleri aracin

hizlandig1 ve enerji tiikketiminin arttig1 siiregleri isaret etmektedir.

Istanbul i¢in belirlenmis olan otobiis siiriis ¢evrimlerinin motor torku grafiklerine
bakildiginda, tork degisimlerinin olduk¢a diizensiz oldugu goriilmektedir. 99A hattinda
motor torku ortalama 2000 Nm ile 3000 Nm arasinda dalgalanirken, 59N hattinda bu
degisim 2000 Nm ile 4000 Nm seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. 55T hattinda da tork
degisimleri, 2000 Nm ile 4000 Nm arasinda gozlemlenmektedir. 99A hatti daha akic1 bir
siiriis profiline sahip oldugu i¢in motor torku nispeten daha dengeli bir sekilde

degismektedir.
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Sekil 4.7. SORT ve otobiis hatt1 siiriis ¢evrimleri ile olusan motor devri — zaman
grafikleri
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Sekil 4.8. 55T, 59N ve 55T siirlis ¢evrimleri ile olusan motor devri — zaman grafikleri
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Cevrimlerdeki motor devri degisimleri Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. de gosterilmistir. SORT
cevrimlerinde motor devri basamakli ve diizenli bir artig-azalis yapist gostermektedir.
SORT-1 ¢evriminde motor devri maksimum 1400 rpm, SORT-2’de 1600 rpm, SORT-
3’te ise 2000 rpm seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Motor devrinin diistiigli bolgeler
rejeneratif frenlemenin devrede oldugu siirecleri ifade etmektedir. SORT-1 ve SORT-2
cevrimlerinde sik sik diisiisler oldugu icin rejeneratif frenleme daha sik ¢alisirken, SORT-
3 ¢evriminde uzun siireli sabit devir kullanim1 rejeneratif frenleme siireclerini daha az

oldugunu gosterir.

Istanbul igin belirlenmis olan otobiis siiriis cevrimlerinin degisimlerine bakildiginda,
devrin SORT c¢evrimlerine kiyasla ¢ok daha diizensiz ve degisken oldugu goriilmektedir.
99A hattinda motor devri 750 rpm ile 1700 rpm arasinda degisirken, S9N hattinda bu
aralik 600 rpm ile 1400 rpm, 55T hattinda ise 400 rpm ile 1750 rpm seviyelerine kadar
cikmaktadir.

Cevrimlerdeki motor giicii degisimleri Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. da gosterilmistir. Motor
gliciiniin degisimine bakildiginda, SORT-1 ¢evriminde motor giicii yaklagik maksimum
280 kW, SORT-2’de 280 kW, SORT-3’te ise 270 kW seviyelerine kadar ¢ikmaktadir.
Motor giiciiniin diistiigii bolgeler rejeneratif frenlemenin devrede oldugu stirecleri ifade

etmektedir.

Istanbul i¢in belirlenmis olan otobiis siiriis cevrimlerin de ise, giiciin SORT ¢evrimlerine
kiyasla ¢ok daha diizensiz ve degisken oldugu goriilmektedir. 99A hattinda motor giicii
350 kW ile 400 kW arasinda degisirken, SON hattinda 180 kW ile 250 kW, 55T hattinda
ise 260 kW ile 280 kW seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir.
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Sekil 4.9. SORT ve otobiis hatt1 ¢evrimleri ile olusan motor giicii — zaman grafikleri
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Sekil 4.10. 55T, 59N ve 55T siiriis ¢evrimleri ile olusan motor giicii — zaman grafikleri
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Sekil 4.11.

SORT ve otobiis hatti siiriis gevrimleri ile olusan rejeneratif fren enerji

tiretimi — zaman grafikleri
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Sekil 4.12. 55T, 59N ve 55T siiriis ¢evrimleri ile olusan rejeneratif fren enerji iiretimi —

zaman grafikleri
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Sekil 4.13. SORT ve otobiis hatt1 siiriis ¢evrimleri ile olusan kiimiilatif rejeneratif enerji
kazanci1 — zaman grafikleri
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Sekil 4.14. 55T, 59N ve 55T siiriis ¢evrimleri ile olusan kiimiilatif rejeneratif enerji
kazanci — zaman grafikleri
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Cevrimlerdeki rejeneratif frenleme enerjisi liretimi ve rejeneratif frenlemeden kazanilan
toplam enerji Sekil 4.11., Sekil 4.12., Sekil 4.13. ve Sekil 4.14. de gosterilmistir. Grafikler
detayli incelendiginde, SORT c¢evrimlerinde SoC daha diizenli bir azalma egilimi
gosterdigi, ancak gergek otobiis hatlarinda SoC degerinin daha degisken olarak azaldigi
gdzlemlenmektedir. Istanbul igin belirlenmis olan otobiis siiriis ¢evrimlerin de ise 55T
hattinda SoC azalis1 en fazla dalgalanmaya sahip olup, sik sik negatif ve pozitif yonlii
degisimler gostermektedir. 99A ve 59N hatlarinda SoC azalis1 daha stabil bir davranis
sergilemekte, ancak bu hatlarda da anlik degisimler goriilmektedir. Ozellikle S9N
hattinda yiiksek oranda enerji geri kazanimi saglandigi i¢in, SoC seviyesindeki azalma

egilimi diger ¢cevrimlere gore daha az goriinmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, SORT c¢evrimleri daha ideal yol kosullarina gore
belirlendigi i¢in éngdriilebilir bir rejeneratif enerji geri kazanimi olusurken, Istanbul igin
belirlenmis olan otobiis siirlis ¢evrimlerinde rejeneratif frenleme ¢ok daha degisken ve
anlik kosullara bagli olarak gergeklesmektedir. En yiiksek enerji geri kazanimi saglayan
hatlar 59N ve 99A olup, 6.497 kWh ve 7.994 kWh rejeneratif enerji kazanimi ile sirasiyla
%47,26 ve %47,05’1ik bir rejeneratif frenleme enerjisi oranina sahiptirler. 55T hatt1 ise
en fazla toplam enerji tiiketimine 12,12 KWh sahip olmakla birlikte, sik frenleme islemleri
sayesinde bataryaya gerekli miktarda enerji miktarin1 9.72 kWh (%44,51) geri
kazanmaktadir. SORT-1, SORT-2 ve SORT-3 ¢evrimlerinde rejeneratif frenleme ile elde
edilen enerjiler sirasiyla 0.86 kWh, 0.65 kWh ve 1.02 kWh’dir. Rejeneratif frenleme
enerjisi oranlar ise sirasiyla %36,38, %29,23 ve %30,53 iken, Istanbul icin belirlenmis
olan otobiis siiriis cevrimlerinde (55T, 59N, 99A) enerji kazanimi ve rejeneratif enerji
orani sirastyla 9.72 kWh (%44,51), 6.497 kWh (%47,26) ve 7.994 kWh (%47,05)
seviyelerindedir. Bu durum, Istanbul i¢in belirlenmis olan otobiis siiriis ¢evrimleri
kosullarinda frenleme ve hiz degisimlerinin daha sik ger¢ceklesmesi nedeniyle rejeneratif
sistemlerin SORT siirlis cevrimlerinde elde edilen degerlere kiyasla daha yiiksek
rejeneratif enerji degerlerine ulastigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, trafik yogunlugu,
egim ve durak yapilar1 gibi faktorler nedeniyle enerji yonetimi daha karmagsik hale
gelmektedir. Ozellikle sehir igi yogun hatlarda enerji geri kazanim stratejilerinin optimize

edilmesiyle, toplam enerji tiiketimi daha verimli bir sekilde yonetilebilir.
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Sekil 4.15. SORT siiriis ¢evrimleri ile olusan SOC — zaman ve rejeneratif enerji olmadan

SoC- zaman grafikleri
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Sekil 4.16. 55T, 59N ve 55T (ilk 300sn) siiriis ¢evrimleri ile olusan SoC — zaman ve

rejeneratif enerji olmadan SoC- zaman grafikleri
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Sekil 4.17. 55T, 59N ve 55T siiriis ¢evrimleri ile olusan SoC — zaman ve rejeneratif

enerji olmadan SoC- zaman grafikleri
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Cevrimlerdeki batarya doluluk oranlari, rejeneratif frenlemenin etkin ve etkin olmagi
durumlarda Sekil 4.15., Sekil 4.16. ve Sekil 4.17. de gosterilmistir. SORT ¢evrimleri,
belirli test kosullarinda gergeklestirildigi i¢in daha diizenli hiz, tork, ivmelenme ve motor
giicii profilleri sergilemektedir. Bu ¢evrimlerde rejeneratif fren sistemi aktif degilken
¢evrim sonunda batarya doluluk oranlari sirasiyla %79,14, %79,2 ve %78,79 olarak
kaydedilirken, rejeneratif frenleme enerjisi aktifken batarya doluluk oraninin disiisi
azalarak son degerler %79,46, %79,44 ve %79,17 olarak gozlemlenmistir. SORT-1 en
yiiksek rejeneratif fren enerjisi geri kazanim oranina sahip ¢evrim olup (%36,38) batarya
doluluk oranini etkisi en ¢ok olan SORT ¢evrimidir. Bu durum sik dur-kalk iceren test
senaryosundan kaynaklanmaktadir. SORT-3 ¢evrimi ise daha yiiksek hizlara ulasarak
toplam enerji tiiketimini artirmakta, ancak frenleme stiresi ve frenlemeden olusan negatif
ivmelenmenin fazla olusundan dolayi rejeneratif frenleme ile kazanilan enerji miktart da

bir miktar ytiksektir.

Istanbul igin belirlenmis olan otobiis siiriis ¢evrimleri incelendiginde, SORT
cevrimlerinden farkli olarak daha degisken hiz, ivmelenme ve tork profilleri
gozlemlenmektedir. Bu otobiis siiriis gevrimlerinde rejeneratif fren sistemi aktif degilken
¢evrim sonunda batarya doluluk oranlar1 (55T, 59N, 99A) sirastyla %72,02, %74,96 ve
%73,8 olarak kaydedilirken; rejeneratif frenleme enerjisi aktifken batarya doluluk
oraninin  diisiisi azalarak son degerler %75,64, %77,39 ve %76,77 olarak
gozlemlenmistir. 55T hatti, en yiiksek toplam enerji tikketim degeri olan 12,12 kWh
degerine sahip olmakla birlikte, rejeneratif frenleme ile geri kazanim degeri olan 9,72
kKWh (%44,51) ulagsmaktadir. Bu hat, sik dur-kalk hareketleri ve yogun trafik akisi
nedeniyle yiiksek enerji tiikketimi gerceklestirirken, ayn1 zamanda frenleme siireclerinin
sikligt nedeniyle onemli miktarda enerji geri kazanimi saglamaktadir. S9N hatti
7,249k Wh enerji tiiketimine karsilik en yiiksek geri kazanim oranina sahip olup, toplam
enerji ihtiyacinin %47,26’sin1 rejeneratif frenleme saglamaktadir. 99A hattinda ise
tilketilen enerji 8,996 kWh iken, geri kazanilan enerji 7,994 kWh seviyesinde

gozlemlenmistir, bu da geri kazanim oraninin %47,05 oldugu anlamina gelmektedir.
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Tablo 4.1. Elektrikli otobiisiin ¢evrim sonuglari

SORT-1 SORT-2 SORT-3 55T 59N 99A
Cevrim Siiresi (s) 300 194 200 1662 2005 1065
Alinan Yol (km) 1,172 1,206 1, 656 9,117 6,352 6,394
Ortalama Hiz (km/h) 14,1 22,4 29,8 19,75 11,4 21,62
Maksimum Hiz
40 50 60 01,77 41,00 51,29
(km/h)
Baslangic ve Bitis
0 0 0 -16,05 +36,73 +127,5
yiikseklik farki (Am)
Baslangic SoC (%) 80 80 80 80 80 80
Rejeneratif Enerjisiz
79,14 79,2 78,79 72,02 74,96 73,8
Bitis SoC (%)
Rejeneratif Enerjisiz
Cevrimde Tiiketilen 2,393 2,227 3,365 22,2 14,01 17,24
Enerji (kKWh)
Rej tif Enerji il
ANErAtn =RETTe 1 7046 | 7944 | 7917 | 7564 | 7739 | 7677
Bitis SoC (%)
Cevrimde Tiiketilen
B 1,504 1,561 2,322 12,12 7,249 8,996
Enerji (kwh)
Toplam Rejeneratif
. 0,86 0,65 1,02 9,72 6,497 7,994
Enerji (kKWh)
Rejeneratif Fren ile
. 36,38 29,23 30,53 4451 47,26 47,05
Kazanilan Enerji (%)
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Bu c¢alismada olusturulan, elektrikli bir otobiisiin siiriis ¢evrimlerine gore rejeneratif
enerji degisimini inceleyen, MATLAB/Simulink modelinden elde edilmis nihai veriler
Tablo 4.1°de verilmistir. Bu tablodan da yukarida agiklamasi yapilan hiz, ivme, motor
devri, motor torku, motor giicii, rejeneratif frenleme enerjisi ve batarya doluluk orani

(SoC) grafiklerindeki baglica 6nemli degerler gosterilmistir.

Egimin ¢ok olmadig: fakat yiiksek dur-kalka sahip olan 59N hatt1 en verimli ¢alisan hat
olarak tespit edilmistir. Enerji kazanimi ikinci sirada olan hat ise daha az trafik
yogunlugundan dolay1 ortalama hiz1 biraz daha yiiksek olan 99A hattidir. 55T hattinda
ise egimli yollarin fazla olmasindan kaynakli rejeneratif enerji kazanci diger hatlara gore

daha diisiik gozlemlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada Istanbul yol kosullarinda kullanilan bir elektrikli otobiisin SORT ve
Istanbul icin olusturulan 6zel siiriis ¢evrimlerine gore rejeneratif frenleme enerjisinin
degisimi, MATLAB/Simulink ortaminda matematiksel modellemeyle analizi yapilmustir.
SORT cevrimleri olarak SORT-1, SORT-2 ve SORT-3 siiriis ¢evrimleri ve Istanbul yol
kosullar1 iginde Istanbul’da kullanilan 55T, 59N ve 99A otobiis hatlarindan elde edilen
gercek slirlis ¢evrimleri incelenmistir. Hazirlanan MATLAB/Simulink programi ile
otobiisiin motor torku, motor giicii, rejeneratif frenleme enerjisi ve batarya doluluk orani

(SoC) belirlenen bu siiriis ¢evrimlerine gore incelenmistir.

Hazirlanan MATLAB/Simulink programi, otobiisiin farkli siiriis ¢evrimlerine gore
incelenmesine, aracin degisen trafik kosullarinda, egimli yollarda ve dur-kalk yogunlugu

yiiksek giizergahlarda nasil bir performans sergiledigini analiz etmeye yardimei olmustur.

Bu caligma sayesinde, ozellikle yogun trafikli gilizergdhlarda ve egimli yollarda
rejeneratif frenleme stratejilerinin nasil iyilestirilebilecegi, batarya sarj dongiilerinin nasil
optimize edilebilecegi ve aracin toplam menzilinin nasil artirilabilecegi konusunda
onemli veriler elde edilmistir. Ayrica bu MATLAB/Simulink modelleme ¢alismasi,
elektrikli otobiislerin daha verimli ¢alismasini saglayarak enerji tasarrufu yapilmasina ve

isletme maliyetlerinin diisiiriilmesine katki saglayacak veriler olusturmustur.

Simiilasyon sonuglari, rejeneratif frenleme sisteminin enerji geri kazanim miktarini ve
bunun toplam enerji tiiketimi ve batarya doluluk diizeyi iizerindeki etkisini ortaya
koymaktadir. Simiilasyon sonuglarina gore SORT ¢evrimleri arasinda 6zellikle SORT-1
cevriminde 0,86 kWh rejeneratif enerji liretimi ile %36,38'lik rejeneratif enerji kazanci
orani gézlemlenmistir. Bu da nispeten daha yogun-dur kalkin oldugu sehir i¢i bolgelerde
rejeneratif frenleme etkisinin yiiksek olacagini gostermektedir. SORT-2 ve SORT-3
cevrimleri de sirasiyla 0,65 kWh (%29,23) ve 1,02 kWh (%30,53) enerji kazanci ile iyi
performans sergilemektedir, bu da daha az yogun kentsel bolgelerde de elektrikli

otobiislerin verimli ¢alisabilecegini gostermektedir.

Istanbul i¢in belirlenmis olan otobiis siiriis ¢evrimleri daha yogun trafik kosullarini temsil
ettiginden dolay:1 rejeneratif enerji kazanci orani ¢ok daha yiiksek gdzlemlenmistir.

Ozellikle 59N siiriis cevriminde 6,497 kWh rejeneratif enerji iiretimi ile %47,26'lik
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rejeneratif enerji kazanci orani gézlemlenmistir. Bu da yine yogun-dur kalkin fazla
oldugu bolgelerde rejeneratif frenleme etkisinin yiiksek oldugunu gostermektedir. 55T ve
99A c¢evrimleri de sirasiyla 9,72 kWh (%44,51) ve 7,994 kWh (%47,05) enerji kazanct

ile performans sergilemektedir.

Sonu¢ olarak konvansiyonel bir sehir i¢i otobiisiinde, trafigin yogun oldugu yol
sartlarinda yakit tiiketimi ¢ok fazla olmasina karsin bu ¢alismada modellenmis olan
elektrikli bir otobiisiin enerji tiiketiminin diisiik ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu da sehir igi
trafigin yogun oldugu Istanbul gibi sehirlerde elektrikli otobiislerin rejeneratif frenleme
ile enerji kazanimin yiiksek olacagi ve dolayisi ile elektrikli otobiislerin enerji
verimliliginin yiiksek gergeklesecegi goriilmiistiir. Model sonuglarinda rejeneratif enerji
verimliligini, yiikseklik degisiminden ¢ok hiz degisiminin yani sik dur kalkin etkiledigi
anlagilmistir. Buna gore, Istanbul’da elektrikli otobiislerin en verimli sekilde
kullanilabilecegi yerler, yol yiikseklik degisimin az oldugu, ortalama hizlarin distik, dur-
kalkin fazla oldugu, yogun sehir i¢i bolgeler oldugu goriilmiistiir. Elektrikli otobiislerin
oncelikle bu yol sartlarina sahip gilizergahlarda degerlendirilmesi durumunda rejeneratif
frenleme sistemi enerji verimliligi artacak olup elektrikli otobiislerin enerji tiiketimlerini

azaltacak ve enerji tilketim ekonomisini iyilestirecektir.

Ayrica bu ¢alismada rejeneratif frenleme enerjisine 6nemli etkisi olan siiriicii davranisi
incelenmemistir. Ozellikle ani yapilan frenlemeler mekanik frenlemeyi devreye sokmakta
ve rejeneratif frenlemenin etkinligi azalmaktadir. Yapilan bu galigmanin devami olarak;
elektrikli otobiislerin rejeneratif frenleme enerjisi kazanim oranina siiriicii davraniginin
etkisi incelenebilir. Siiriicii davranigina gore rejeneratif enerji kazaniminin etkisinin
incelenmesi elektrikli araglarin enerji kazanimini daha belirgin bir sekilde ortaya koyacak
ve toplu tasima hizmeti veren kurumlar i¢in faydali bir veri olusturacaktir. Ayrica Istanbul
disinda, farkli topografya ve trafik kosullarina sahip sehirler (6rn., Ankara, izmir gibi)
iginde siirlis ¢evrimleri olusturularak rejeneratif frenleme enerjisi degisiminin

incelenmesi faydali sonuglar verebilir.

Giiniimiizde hem enerji maliyetleri hem de enerji tiikketiminin olusturmus oldugu karbon
ayak izi daha ¢ok 6nem kazanmistir. Bu ¢aligmada ortaya koyulan elektrikli otobiisiin
saglamis oldugu enerji tasarrufunun, ekonomik faydasi ve karbon emisyonlarini azaltma

potansiyeli de ayrica detayli olarak incelenebilir.
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