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Son yillarda iklim degisikligi, enerji maliyetleri, egzoz emisyonlari gibi
etkenler nedeniyle elektrikli otobiislerin, dizel otobiislere alternatif olup
olamayacagi konusu giindeme gelmektedir. Bu calismada elektrikli
otobiislerin genel ézellikleri incelenmekte ve 12 m uzunlugunda 20
aragtan olusan bir elektrikli otobiis filosunun Izmir icerisinde kullanimi
sonucunda elde edilen yaklasik 2.5 yillik verinin benzer dizel otobiislerle
enerji ve akaryakit tiiketimi bakimindan genel bir karsilastirmasi
yapilmaktadir. Buna ek olarak segilen bir hat tizerinde bir dizel otobiis
ile detayll karsilastirma yapilmaktadir. Elektrikli otobiislerle ilgili en
biiyiik darbogaz dizel otoblislere gore nispeten diisiik menzile sahip
olmalaridir. Buna karsin elde edilen veriler 1siginda, yakin gelecekte
elektrikli otobiislerin dizel otobiislere ciddi bir alternatif olabilecegi
goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli otobiis, Sehir i¢i otobiis, Toplu ulagim.

Abstract

In recent years, due to factors such as climate change, energy costs and
exhaust emissions, the issue of whether electric buses can be an
alternative to diesel buses has been come into question. In this study,
first general characteristics of electric buses are examined. Based on the
utilization data of an electric bus fleet in [zmir, collected over a period
of 2.5 years from 20 identical vehicles with 12 m length, a comparative
analysis is made with respect to alternative diesel bus performances in
terms of energy and fuel consumption. In addition, detailed comparisons
are made with a diesel bus on a specific line. The biggest bottleneck
related with electric buses is their having relatively low ranges
compared to diesel buses’. However, in the light of the data and results
presented, it seems that electric buses might be considered as a serious
alternative to diesel buses in the near future.

Keywords: Electric bus, City bus, Public transportation.

1 Giris

Son yillarda kiiresel 1sinmadaki etkisine iliskin iddialar ve
cevreye olan olumsuz etkileri nedeniyle toplu ulasimda fosil
yakitlarin kullaniminin azaltilmasi tizerine bilimsel ¢alismalar
gerceklestirilmekte ve politikalar ortaya konmaktadir. Bu
akima dahil olan yerel idarelerce kentlere dair taahhiitlerde de
bulunulmakta ve gesitli hedefler belirlenmektedir. S6z konusu
taahhiitlerde ulasim kaynakli ortaya ¢ikan salinimlarin
(emisyonlarin) sifirlanmasi énemli bir yer tutmaktadir [1]-[3].
Bu taahhiitleri veren yerel idarelerden biri olan Izmir
Biiyiiksehir Belediyesi [3] belirledigi hedefler dogrultusunda
kendisine baglh ESHOT Genel Midiirliigii biinyesinde alimini
yaptig1 20 adet elektrikli otobiisii Nisan 2017 itibariyle sehir ici
toplu ulasimda kullanima sunmustur. Bu ¢alismadaki
karsilastirmali analize dayanak olusturan veriler bu elektrikli
otobiis filosundan toplanmistir.

S6z konusu otobiisler nezdinde; teknolojik agidan farkli ve yeni
triinlerin toplum tarafindan her zaman benimsenmeyebilecegi
diisiincesi ile “Elektrikli Otobiislere Toplumsal Yaklagim”
konusu ile ilgili bir arastirma olup olmadig1 incelenmis ancak
literatiirde bu konuda bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bununla
birlikte Konda’'nin 2018 yilinda yaptig1 arastirma [4] ¢evreye
duyarli teknolojilere toplumun yaklasimi konusunda Tiirkiye
genelindeki sonuglar1 rakamlarla ortaya koymaktadir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Arastirmada Tiirkiye’'nin diger iilkelere gore iklim degisikligi
konusunda en yiiksek endise oranina sahip oldugu (Sekil 1) ve
oncelikli olarak az enerji tiikketen araglar ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmek gerektigini diisiinenlerin oraninin %76
civarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica, beyaz esya, ampul vb.
gibi mal satin alimlarinda 6ncelikle enerji tiiketimi ve gevreye
etkisine dikkat edenlerin, iirliniin maliyetine dikkat edenlerden
daha fazla oldugu gorilmektedir (Sekil 2). Cevre sorunu
konusunda ilk akla gelenler siralamasinda birinci ve ikinci
sirada %16’lik oranlar ile hava kirliligi ile altyap1 ve ulasim
sorunlar1 gelmektedir. Bu durum elektrikli otobiis gibi daha
temiz ve diisiik enerji tiikketimli ulasim araglari icin 6nemli bir
toplumsal diren¢ olmayacagini géstermektedir [4]. Ornegin
Gokagar ve dig.’nin Istanbul IETT otobiislerine iliskin anket
¢alismasina dayanan bir hizmet kalitesi analizinde otobiislerin
cevre kirliligini azaltmadaki etkisinin, memnuniyeti arttirma
bakimindan gelistirilmesi gereken bir etken oldugu
belirtilmektedir [5].

Elektrikli otobiisler, iiretiminde Kkullanilacak teknolojik
coziimlerin cesitlilii nedeniyle pek c¢ok farklh o6zellikte
tasarlanip lretilebilmektedir. Batarya tipi ve yonetimi, elektrik
motor tipi, aktarma tasarimlari, sarj yontemleri, iklimlendirme,
sasi yapis1 gibi alanlarda cesitli secimler ile tasarimlarin
cesitlendirilmesi miimkindiir (Sekil 3) [6]. Dolayisiyla
elektrikli otobiis dendiginde mevcut dizel otobiis
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tasarimlarindan farkli olarak nispeten daha esnek ve yenilikgi
tasarimlara ag¢ik bir alan ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1. Iklim degisikliginde iilkelerin endiseleri [4].
Figure 1. Concern about climate change by country [4].

Evinize aldigimiz beyaz esya, ampul gibi iiriinleri tercih ederken daha ¢ok
neye dikkat edersiniz?
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Sekil 2. Toplumun mal aliminda “Enerji Verimliligi - Maliyet”
karsilastirmasi [4].

Figure 2. Energy efficiency and cost comparison in community

procurement [4].
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Sekil 3. Elektrikli otobiislerde teknolojik ¢esitlilik [6].
Figure 3. Technological diversity in electric buses [6].

Elektrikli otobiisler sarj tipine gore hizli ve yavas sarj seklinde
siniflandirilmaktadir. Sarj tipine gore secimde filodaki arag
sayisl, yatirim ve isletme giderleri, sehir ve hat elektrik altyapisi
gibi faktorler etkili olmaktadir. Hizli sarj ya da yavas sarj
secenekleri ayn1 zamanda daha kii¢lik batarya ile kisa menzil
veya daha blylik batarya ile uzun menzil segeneklerini de
glindeme getirmektedir. Bu noktada sarj sistemlerinin maliyeti
de g6z dniinde bulundurulmasi gereken bir etken olarak ortaya
cikmaktadir [7]. Yavas sarjda batarya maliyetleri ve agirlik
artisl, diisiik kapasiteli batarya se¢iminde ise yetersiz menzil

problemi ile karsi karsiya kalma riski ortaya ¢ikabilmektedir.
Hizh sarjdaki diger 6nemli nokta ise sarj sirasinda kullanilacak
giiclin yavas sarja kiyasla daha yiiksek olmasidir [8],[9]. Ayrica,
elektrikli otobiislerin batarya kapasiteleri 500 kWh iizerine
cikabilirken, bu deger otobiistin (12 m. veya 18 m. vb. gibi)
uzunluguna da bagl olarak genellikle 200-360 kWh araliginda
degismektedir. Hizli sarjlarda 500 kW gibi bir giice sahip sistem
ile sarj olanagi bulunurken yavasg sarjda sarj linite giicleri 40kW
degerine kadar diismektedir [9]. Dolayisiyla ytksek gii¢
saglanamayacak hatlar veya sehirler icin kisa sarj ve diisiik
batarya kapasiteli araglarin kullanimini tercih etmek miimkiin
goriinmemektedir. Araglarin menzilleri, batarya kapasiteleri ile
birlikte aracin biyiikligine, trafik kosullarina, yol
topografyasina ve aracta kullanilan iklimlendirme sistemlerine
gore degismektedir. Zhou ve dig. tarafindan Cin, Macao da bir
hat iizerinde kisa (BEB A) ve uzun (BEB B) sarj tipi 12 m
uzunlugundaki 2 otobiis ve 8 m uzunlugundaki (BEB D) 1
otobiis ile gerceklestirilen testler neticesinde otobiislerin enerji
tiiketimlerinin ortalama hiz arttikca azaldigini gostermistir
(Sekil 4), [10].
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Sekil 4. Uc farkli elektrikli otobiisiin ortalama hizina gére
100 km’deki enerji tiiketiminin degisimi [10].

Figure 4. Change of energy consumption per 100 km according
to the average speed of three different electric buses [10].

Sekil 4’te goriilen ortalama hiz degerleri diistik gibi goriilse de
bu degerlere duraklama siireleri de dahildir. Izmir sehir igi
otobiis ile toplu ulagim i¢in ortalama hizlar yol genisligi, durak
araliklary, trafik ve yolcu yogunlugu gibi faktorlere bagh olarak
saatte 15-40 km arasinda degisiklik gostermektedir. Ozel
otobiis yolu (Bus-Lane) gibi uygulamalarla saglanan hiz artis1
neticesinde Onemli ekonomik kazanimlarin olusabilecegi
gosterilmistir [11]. Dolayisiyla yogun trafik bulunan bélgelerde
ortalama hizlar azalacagindan elektrikli otobiislerin menzili
kisalacaktir. Ancak Lajunen tarafindan yapilan analizde dizel
araclar ile karsilastirildiginda ortalama hiz degisiminden
elektrikli otobiislerin daha az etkilendigi gorilmektedir
(Sekil 5). Bununla birlikte paralel ve seri tip hibrit araglarda da
enerji tliiketim degerlerinin hem daha diisiik oldugu hem de
hizdan dizel otoblislere kiyasla daha az etkilendigi
goriilmektedir [12]. Ozuysal ve dig. ESHOT otobiis ve hatlar
uzerinde yaptiklar1 ¢alismada yolcu sayist artisinin ve
binen/inen yolcu sayis1 farki artisinin  duraklardaki
durus/bekleme siirelerini arttirdigim gdstermislerdir. Ozellikle
binen ve inen yolcu sayis1 farkindaki artisin bekleme siiresi
tizerinde parabolik bir artisa sebep oldugu gézlemlenmistir
[13]. Bu durum ortalama hizin diislisiine ve dolayisiyla enerji
tiiketiminin artisina sebep olacaktir. Ancak enerji tiiketiminin
nasll etkilendigine iliskin detayl bir calismaya rastlanmamistir.
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Sekil 5. Farkl araclarin ortalama hiza gore enerji titkketim
degeri karsilastirmasi (CONV: dizel otobiis, PAR1, PAR2, SER1,
SER2: Farkl tipte hibrit otobiisler; EV: Elektrikli otobiis) [12].

Figure 5. Energy consumption value comparison of different
vehicles according to average speed; CONV: diesel bus, PARI1,
PARZ2, SER1, SER2: Different types of hybrid buses,

EV: Electric bus [12].

Elektrikli araglarin en kritik ekipmani bataryalardir ve
kullanim stiresi arttikca yapilabilecek menzilde azalmalar
olugsmaktadir. Dolayisiyla ara¢ sarj ve kullaniminda
bataryalarin saghginin (6mriiniin) takip edilmesi hem uzun
dénemli bakim maliyetlerinin tahmini hem de menzil yeterliligi
goz oOnilinde bulunduruldugunda glinliik hat planlamasi
bakimindan O6nem arz etmektedir. Sarikurt ve Balik¢l
gerceklestirdikleri ¢alismada batarya durumunu analiz
etmekte kullanilan ydntemleri inceleyerek siirtis 6ncesi batarya
sagligini gosterebilecek bir yontem gelistirmistir [14].

Elektrikli  otobiislerin  enerji  tiiketimi;  iklimlendirme
sistemlerinin kullanimi, ortalama hizin disiisii ve yolcu
sayisindaki artis ile birlikte ciddi miktarda artabilmekte ve
menzilde %40’lara varan bir azalmaya neden olmaktadir [10].
iklimlendirme ihtiyaci ve buna harcanan enerji otobiislerin
kullanilacag1 iklime goére farkliik arz etmektedir. Nispeten
soguk iklim sartlarina sahip Kopenhag gibi sehirlerde “Isitma
Yiikii”, {zmir gibi sicak sehirlerde “Sogutma Yiiki” ortaya
cikmaktadir. Oyle ki, Kopenhag'da otobiisiin hareketi icin
kullanilan enerjinin yaris1 biiytikliglinde bir enerji en soguk
aylarda 1sinma amagh (Isitma Yiikii) kullanilabilmektedir [15].

Sera gazi salinimi bakimindan degerlendirildiginde ise
elektrikli otobiisler acgik sekilde dizel otobiislerden tistiindiir.
Bununla birlikte kullanilan elektrigin nasil tretildigine goére
sera gazl emisyonundaki diistisler farklilik gosterebilmektedir.
Yapilan ¢alismalara gore fosil yakitlardan elektrik iiretilmesi
durumunda sera gazi salinimindaki azalma %19’a diiserken bu
deger yenilebilir enerjiden elektrik tretilmesi durumunda
%90’larin  iizerine  ¢ikabilmektedir  [10],[12],[15],[16].
Dolayisiyla, beklenen cevresel etki i¢in temiz enerji kullanimi
hatir1 sayilir bir 6nem arz etmektedir. Elektrikli otobiislerin
kullanilmasindaki ~ darbogazlardan biri olan elektrik
altyapisinin yeterliligi ilk diigtiniilmesi gereken konulardandir.
Ozellikle kullanilacak arag¢ sayisinin yiiksek oldugu planlarda
veya kullanilacak sarj iinite konum ve gii¢lerinin planlanmasi
asamalarinda dagitim sebekesi tizerinde olusacak yiik goz
oniinde bulundurulmal ve ilgili kurumlar ile irtibata gegcilerek
gerekli koordinasyon saglanmalidir [17]. Elektrikli araglarda
sarj lnitelerinden bataryaya aktarilan enerjide bir miktar kayip

meydana gelmektedir [18]. Ayrica, arag teknik 6zelliklerine
gore, bataryadan enerji ¢ekilmesi ve ilgili donanima (klima,
motor) gonderilmesi sirasinda enerji dontisiimi kaynakl enerji
kayiplar1 olusmaktadir. Kayiplarin enerji tiiketimlerine ve
maliyetlere eklenmesi i¢in oOl¢climler yapilmasi gereklidir.
Otobiislerin gercek enerji tiikketim degerleri bu kayiplar
gozetilerek hesaplanmalidir. Elektrikli otobiislere iliskin
gecmisteki yaymlarda bu kayiplara iliskin degerlere
rastlanmamaktadir.

Gerceklestirilen oOnceki calismalarda elektrikli otobiisleri
kullanacak yolcularin bu teknolojilere olumlu yaklasacagi,
ozellikle diisiik ortalama hizlarda elektrikli otobiisiin enerji
tiiketimi yoniinden verimliliginin dizel alternatiflerine kiyasla
artacagl, bunlara karsilik elektrikli otobiis teknolojilerindeki
tasarim yoniinden c¢esitliligin batarya basta olmak tizere bu
alandaki teknolojilerin bir hayli gelisim kaydedecegi
belirtilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar géz 6niine alinarak
izmir'de elektrikli otobiislerin c¢ahstign hatlardaki genel
performanslari kayit altina alinmis ve tek bir hat tizerinde de
dizel otobiis ile enerji maliyetleri acisindan karsilastirmasi
yapimistir. Literatiirde uzun siireli ve ¢ok sayida hatta ¢alisan
bu boyutta bir elektrikli otobiis filonun performansi
bakimindan bir saha degerlendirmesinin olmadigi, yapilan
degerlendirmelerin ise kisa siireli testler veya simiilasyonlar
uzerinden gerceklestirildigi goriilmektedir. Dolayisiyla
endiistriyel paydaslar dahil bircok uzman grubu agisindan sé6z
konusu degerlendirmelerin 6nem arz edecegi
distinilmektedir. Gelecek yillarda elektrikli otobiislerin
kullaniminin arttirilmasi durumunda sarj sirasinda meydana
gelen enerji kayiplarinin elektrik alt yapi tasarimi agisindan
onemli olacag1 disiiniilerek bu kayiplara iliskin de tespit
yapilmistir. Bu baglamda 2. Bodliimde sirasiyla testlerde
kullanilan otobiislerin 6zellikleri, sarj kayip 6l¢ciimlerinin nasil
yapildigy, elektrikli otobiislerin calistirildigi hatlarin genel
ozellikleri ile otobiis performans dl¢limlerinin nasil yapildig: ve
belirlenen bir hat iizerinde elektrikli-dizel otobiis
karsilastirmasinin ne sekilde yapildig1 anlatilmaktadir. Boliim
3’te ise 6l¢lim ve degerlendirme verileri paylasilmaktadir. Son
bolimde ise elde edilen sonuglar ve oOneriler tartismaya
sunulmaktadir.

2 Deneysel metot

2.1 Otobiislerin teknik 6zellikleri

Calisma kapsaminda, izmir Biiyiiksehir Belediyesi ESHOT Genel
Miidiirliigii biinyesinde bulunan 20 adet TCV E-Karat marka ve
model elektrikli otobiise ait ¢esitli O6lglim  verileri
degerlendirilmistir. S6z konusu otobiislerin tamami ayni teknik
ozelliklere sahiptir. Dolayisiyla yapilan 6l¢iimlerde &zellikle
filonun belli bir plakaya sahip aracinin verileri se¢ilmemis sarj
olctimleri ve dizel otobiis ile olan karsilastirmalarda
06:00-24:00 sa. aras1 ¢alisma diizeni icerisinde zaman olarak
uygun araglar iizerinden degerlendirme yapilmistir. Araglarin
rutin calisma planlar1 bozulmamistir. Otobiislerin teknik
ozellikleri Tablo 1’de gosterilmistir. Dizel ve elektrikli otobiis
karsilastirmasinda ise elektrikli otobiis ile ayni sinifta olan
TEMSA Avenue marka ve model solo bir otobiis kullanilmistir.
S6z konusu ara¢ modeli ESHOT Genel Midiirligii filosunda
siifinin nispeten gen¢ araglarindan olmasi nedeniyle
secilmistir. Dizel aracin genel o6zellikleri Tablo 2'de
verilmektedir.
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Tablo 1. TCV E-KARAT tam elektrikli otobiislerin teknik 6zellikleri.
Table 1. Technical specifications of TCV E-KARAT full electric buses.

Teknik Ozellik Agiklama

Toplam Uzunluk - Genislik - 12m-255m-3.12m

Yiikseklik
Aracin 70 Yolcusuyla Toplam 17540 Kg.
Agirhg
Tam Sarjli Batarya Kapasitesi 230 kWh

Tam Sarj Stiresi Hizhi Sarj 2.5 sa. - Normal Sarj 4-5 sa.
Arag¢ Max Hizi 70 km/h (Sinirlandirilmis)
Toplam Yolcu Sayisi 80 Yolcu (29 Oturan - 50 Ayakta - 1 Tekerlekli Sandalye)
Tam Yiiklii Tirmanma Egimi 16%
Motor Sistemi ZF Marka, AVE 130 Model, AC 3 Faz Asenkron, 2 adet, 2x120 kW= 240 kW(326 HP), Su Sogutmalj,
Rejenerasyon (Elektrik Geri Kazammi) Ozelligi
Bozankaya BC&C GmBH Marka, SCL Batarya Sistemi, LifeP04 (Lityum Iyon Demir Fosfat), 400 amp,
230 kWh, Toplam Agirlik: 2300 kg, Montaj Sekli: Arag catisinda (sagda ve solda) iki sira seklinde
Elektrikle ¢alisan klima sistemi ile 1sitma ve sogutma islemi gercgeklestirilmektedir.
31000 kcal/sa. (sogutma), 26000 kcal/sa. (1sitma)
ABS/ASR, Park Freni, Durak Freni, El Freni, Retarder
Kompozit Dis Paneller, Engelli Erisimine Uygun Algak Tabanh Yapi, Duraklarda Saga Yatma Ozelligi,
Giines Isinlarin1 %50 Engelleyen Camlar, 45x45x60 Genis Koltuk Olgiileri, 350 mm Genis Koltuk Araliklari,
Taban Is1 Yalitimy,
Siiriicii Mahalli, Motor ve Batarya Bolgelerinde Yangin Algilama, ikaz ve Séndiirme Sistemi Mevcuttur.
Tam Sarj Uniteleri 120 kW (Ayarlanabilir), Kablolu Sarj, Batarya Sarjinda Aktif Dengeleme Yontemi.
Gediz Park Alani (3), Adatepe Park Alani (3), Cigli Park Alani (2), inciralti Park Alani (2),

Batarya Sistemi
Isitma ve Sogutma Sistemi
Fren Sistemi

Karoser Ozellikleri

Yangina Karsi Giivenlik Sistemi
Sarj Uniteleri
Tam Sarj Unitesi Montaj Noktalari

(12 adet) Mersinli Park Alani (2),
Ara $arj Unitesi Montaj Noktalar1 Tinaztepe Son Durak (3), Halkapinar Son Durak (3), Sasal1 Dogal Yasam Parki (1), Balgova Son Durak (1),
(10 adet) Uzundere Son Durak (1), Mavisehir Son Durak (1)
Tablo 2. Temsa Avenue teknik 6zellikleri.
Table 2. Technical specifications of Temsa Avenue diesel buses.
Teknik Ozellik Acgiklama
Uretim ve Trafige Cikis Yili 2013
Arac Tipi Solo, 12 m
Motor ISB 6.7, 280 HP (209 kW)
Euro Standarti Euro-6

Maksimum Tork
Sanziman
Yolcu Kapasitesi

1100 Nm ( 1200-1600 d/d)
ZF, 6ileri 1 geri
Oturan: 25, Ayakta: 60 kisi

2.2 $arj dl¢iim yontemi

Araglar isletme sartlarinda ve giinliik rutinlerinde ¢alismalarini
tamamladiktan sonra garajlarina ¢ekilmekte ve sarj islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu zaman aralii genel olarak
00:00-06:00 olarak belirlenmistir. Bu zaman aralifinda
gerceklesen sarj islemlerine ait veriler sayisal olarak arag ici
Denetleyici Alan Ag1 (CAN: Controller Area Network) sistemi
tizerinden alinmis ve arsivlenmistir. Bu tip araglarda bir miktar
sarj mevcut olabilmekte, gece sarjlarti mevcut sarj
(%100’e tamamlayacak) sekilde yapilmaktadir. Bu ¢alismada
farkli  olarak, gindiiz sarj islemi ve olgiimleri
gerceklestirilmistir. Bunun sebebi sarj isleminde otobiisii
kontrol altinda tutarak planlanandan farkli bir prosedir
uygulanmasini  6nlemektir. Bu yontemde su adimlar
izlenmistir;

. Otobiis test ortamina ¢ekilmis ve herhangi bir
arizasinin olmadigi incelenerek teyit edilmistir,

. Bataryalar, klimalar ve aydinlatma sisteminin
acillmas1 ve sliriis vasitasiyla tamamen desarj
edilmis ve batarya doluluk oran1t %0’a
getirilmistir,

. Sarj cihazinin bagh oldugu elektrik panosuna
cekilen enerji miktarinin 6lgiilebilecegi ve kayit
altina alinabilecegi Entes MPR45S marka VEmodel
elektrik sayact takilmis ve sarj islemi
baslatilmistir,

. Sayac¢ degerleri her 15 dk’da bir kayit altina
alinmistir. Kayitlar ag baglantisi ile dijital ortamda
toplanmustir,

. Testte kullanilan sarj cihazinin giicii 80 kW'tir,

. Arag bataryas1 %100 doluluk degerine ulastiginda
islem sonlandirilmistir.

Yukaridaki 6l¢lim yontemi 2 defa farkhi araglar itizerinde
tekrarlanmis ve yakin test sonuglar1 (Bkz. 3.1. Sarj 6l¢im
sonuclar1) ve kayip miktar1 elde edilmistir. Yakin ve uyumlu
sonuglar nedeniyle 6l¢iim 3. kez tekrarlanmamaistir.

2.3  Sefer hatlar1 ve o6zellikleri

isletmenin yapmis oldugu planlamaya gére tiim elektrikli
otobiisler sehrin 5 farkll ulasim bolgesinde farkll hatlarda
(27 hat) Nisan 2017 itibariyle ¢calistirilmistir. Degerlendirmede
Nisan 2017-Aralik 2019 tarih araligindaki 2.5 senelik kullanima
ait veriler kullanilmistir. Elektrikli otobiis ve hat degerlendirme
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yontemi bolim 2.4’te anlatilmaktadir. S6z konusu hatlar sehir
merkezinde niifus/yolcu yogunlugunun yiiksek oldugu, yol

Tablo 3 ve Sekil 6’da sunulan degerler, adi gecen otobiis
hatlarinin Google Earth yazilim uygulamasi iizerinde cizilerek

egim degerlerinin nispeten diisiik oldugu hatlardir. S6z konusu ayn1  uygulamanin  “Yiikseklik  Profili”  algoritmasinin
hatlara iliskin ortalama egim ve diger yiizey degerleri Tablo 3 calistirilmasi ile elde edilmistir [20].
ve Sekil 6’da gosterilmektedir.
Tablo 3. Elektrikli otobiislerin ¢alistirildig1 hatlar.
Table 3. Lines where electric buses are operated.
Hat Ozellikleri
Hat No Hat Ad1 Mesafe Yiikseklik Maks. Ortalama
(km) Artisi(m) Egim Egim
7 S.EVLERI-U.ISKELE 10.9 40 5.90% 1.70%
10 KONAK-U. ISKELE 7.74 10 4.00% 2.20%
18 YESILYURT-KONAK 7.58 64 13.00% 4.90%
25 OYUNLAR KOYU-UCKUYULAR ISKELE 10.3 250 16.00% 5.00%
36 SIRINYER AKTARMA-KONAK 7.85 61 14.10% 3.10%
54 OTOGAR-KEMER AKTARMA 9.42 10 3.90% 0.90%
63 EVKA3 METRO-KONAK 14.2 50 6.00% 1.00%
80 BOZYAKA-HALKAPINAR METRO 12.6 150 8.00% 3.30%
121 BOSTANLI iSKELE-KONAK 16.3 10 5.00% 1.20%
169 BALCOVA-KONAK 11.8 36 13.00% 2.70%
214 EVKA 3 METRO-KEMER 12.7 46 6.10% 1.20%
233 ESBAS AKTARMA-KONAK 13.6 120 11.00% 2.40%
252 HALKAPINAR METRO2-KONAK 6.99 5 5.00% 2.00%
304 TINAZTEPE-KONAK 9 130 11.00% 4.50%
311 .ALTI-F. ALTAY 6.8 50 11.60% 2.20%
328 BORNOVA METRO-SALHANE AKTARMA 6.35 23 5.00% 2.00%
353 GAZIEMIR-TINAZTEPE 16 9 7.00% 1.80%
490 TINAZTEPE-UCYOL 10 43 8.50% 2.40%
547 CIGLI AKT-BOSTANLI iSKELE 9.57 10 5.60% 0.90%
560 PINARBASI-HALKAPINAR METRO 13.2 87 6.80% 1.70%
581 F.ALTAY AKTARMA-HALKAPINAR METRO 13.3 100 12.00% 2.60%
676 TINAZTEPE-SIRINYER AKTARMA 10.7 90 8.00% 2.30%
777 DOGAL YASAM PARKI-KARSIYAKA 22.7 2 1.00% 0.40%
821 MAVISEHIR AKTARMA-BOSTANLI iSK. 6.75 10 6.00% 1.90%
823 UCYOL-GAZIEMIR SEMT GARA]JI 12.7 70 10.00% 3.20%
853 EGEKENT AKT-KARSIYAKA ISKELE 12.6 10 4.00% 1.20%
887 SARNIC AKTARMA-KONAK 14.5 130 10.50% 2.00%
ORTALAMA DEGERLER 11.34 59.9 8.07% 2.25%
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Sekil 6. Hatlarin ortalama egimleri.

Figure 6. Average slope of lines.

2.4  Elektrikli otobiis genel performans 6l¢iimii

Calismada elektrikli otobiis filosunun isletme verilerinin
toplanmasinda iki temel bilisim sisteminden yararlanilmistir.
Bunlar “Arneta Filo Takip Sistemi” ve “Elektronik Ucret
Toplama Sistemi” olarak adlandirilmaktadir.

Filo Takip Sistemi; Otobiis CAN sisteminde dolasan veriler,
sisteme donanimsal olarak baglantis1 yapilmis Arneta Filo
Takip Arabirimi tarafindan okunmakta, kayit altina alinmakta
ve GSM araciligi ile ESHOT sunucularina iletilmektedir. Otobiis
teknik verileri bu sistem ile takip edilmektedir. Sistem ile CAN
verileriyle es zamanli olarak GPS verileri de kayit altina
alinmaktadir (Sekil 7).

> % Karabaglar
J B

Sekil 7. Arneta filo takip sistemi web arayiizi.
Figure 7. Web interface of Arneta fleet tracking system.

Elektronik Ucret Toplama Sistemi (EUTS); Otobiis iizerine
monteli validator cihazlar tarafindan temassiz olarak okunan
akilli yolcu kartlarina ait binislerle ilgili veriler GSM aracilif ile
ESHOT sunucularina iletilmektedir. Ayrica s6z konusu sistem
ile sefer baslangi¢ ve bitis noktalari ve sofor bilgileri kayit altina
alinmaktadir (Sekil 8). Boylelikle sefer ve hat planlarindan
farkli bir gerceklesme olup olmadigi kontrol edilmektedir. Bu
bilgiler ortalama hiz tespiti ve hat enerji tiikketimi analizinin
yapilmasinda kullanilmistir. Sofér hat ve sefer bilgileri Arneta
filo takip denetim yazilimina da aktarilmaktadir.

2.5 Elektrikli-Dizel otobiis karsilastirilmasi

Normal ¢alisma rutininde dizel otobiisler giin igerisinde birden
fazla hat lizerinde c¢alismakta ve akaryakit tiiketim takibi
akaryakit istasyonlarindan plaka bazli alinan akaryakita gore
yapilmaktadir. Bu sebepten hat bazinda tiiketim analizi
yapilamamaktadir. Dolayisiyla bu durum hat bazinda dizel-
elektrikli otobiis karsilastirmasi yapilmasini zorlagtirmaktadir.
Hat bazl enerji-yakit tiiketim degerleri farkliliinin tespiti
bakimindan her iki tip otobiisiin de ¢alistig1 bir hat se¢ilmis ve

karsilastirma Tablo 3’te belirtilen 36 No.u hat (Sekil 9)
izerinden yapilmistir. Calisma siiresi zarfinda dizel otobiisiin
bagka hatta c¢alismamasini saglayacak sekilde planlama
yapimistir. Karsilastirmada elektrikli otobiisiin enerji tiikketim
degerleri Arneta filo takip sistemi lizerinden alinirken, dizel
otobiisiin akaryakit tiiketim degerleri giin sonu akaryakit
deposuna konulan yakit miktar1 ve kilometre saati tizerindeki
bilgiler vasitasiyla takip edilmistir. Dizel otobiisiin depoda
eksilen (depoya giin sonunda ilave edilen) akaryakit ile
kilometre saati lizerinden okunan giinlik kat ettigi mesafe
oranlanarak, ortalama kilometrede tiiketilen akaryakit miktari
elde edilmistir. Karsilastirma iki aracin da ayni giinlerde,
benzer trafik ve yolcu yogunlugu sartlarina sahip sefer
saatlerinde kullanilmasi suretiyle yapilmistir. Karsilastirma
siiresi 6 giin olarak se¢ilmistir. Calismada araci siiren soforler
sabit tutulmamis, farklh giinlerde farkl soférler kullanilmis ve
gerek sefer plani gerek sofor seciminde isletme sartlarindaki
gercek durum yansitilmistir.

TUm Hatlarin Yolcu Tasima Raporu

9 KortIslemiert

# Bayl ve POS Raporlan

s m

Sekil 8. EUTS web ara yiizii.

Figure 8. Web interface of electronic fare collection system.

- ; : O

Sekil 9. Hattin harita tizerinde goriiniimd.

Figure 9. View of line 36 on the map.
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3 Olgiim sonuglar ve degerlendirme

3.1 Sarj 6l¢iim sonuglari ve kayip miktari

Calismada kullanilan elektrikli otobiisiin batarya kapasitesi
Tablo 1'de de belirtildigi tizere 230 kWh olup bu degerin
iizerinde kaydedilen enerji tiiketim miktar1 kayip olarak ifade
edilmektedir. iki farkli giinde ve giin icerisinde gerceklesen
Olciimlerde batarya durumlari %100’e gelinceye kadar
yapilmis ve sarj siliresinin bataryanin doluluk oraninin %0’a
diistiriilmesi nedeniyle, mevcuttaki gece sarjlarindan daha
uzun olarak 6-7 sa. aralifinda siirdiigii gériilmiistiir. isletme
sartlarinda araglar %20 sarj seviyesinin altinda garaja
girmemekte ve sarj stireleri 4-5 sa. olmaktadir. Otobiislerde
aktif dengeleme sistemi olup, araglarin sarj islemini ana ve
dengeleme olarak iki faza ayirmak miimkiindiir. Buna gore sarj
grafiginin Sekil 10’dakine yakin olmasi beklenmekte [19] olup
elde edilen sonuglar da bu grafigi desteklemektedir
(Sekil 11 ve Sekil 12). Sarj isleminde tiiketilen enerjinin
250-260 kWh araliginda oldugu goriilmektedir. Buna gore
%38-13 arasinda bir sarj kaybi s6z konusudur.

Sarj Glicl
[kw]

Pot4p

Po

ANA SARJ | DENGELEME

~2-8 | ~05-2h

to t i Zaman [s]
Po: Segilen sarj gici
4p: ‘segilen giiciin (Po) %10'U

Sekil 10. TCV otobiislerin sarj grafigi [19].
Figure 10. Charge chart of TCV E-Karat buses [19].
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Sekil 11. 35DD1602 Giin i¢i sarj degerleri, tarih: 17.05.2019.
Figure 11. 35DD1602 midday charging values, date: 17.05.2019.
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Sekil 12.35DD1602 giin i¢i sarj degerleri, tarih: 09.05.2019.
Figure 12. 35DD1602 midday charging values, date: 09.05.2019.

3.2 Elektrikli ve dizel otobiislerin calistig1 hatlarin genel
ortalamalari

Yapilan isletmenin planina gore, Nisan 2017 itibariyle tiim
araclar sehrin 5 farkl ulasim bélgesinde Tablo 2’de gdsterilen
hatlarda  calistirlmistir.  Degerlerin ~ hesaplanmasinda
kullanilan aralik Nisan 2017- Aralik 2019 olup yaklasik
2.5 senelik kullanima ait ortalama degerler Tablo 4’te
gosterilmistir. Ortalama enerji tiiketim ve ortalama arag¢ hizi
degerleri araclarin CAN hatt1 lizerinden giin sonunda okunan
degerlerin ortalamasi olup, her mevsimin dolayisiyla hem arag
ici sogutma hem 1sitmanin yapildigt ve farkhh sofér
kombinasyonlari ile trafik sartlarinin yasandigi gercek isletme
kosullarin ortalamasidir. 3.1’de bahsedilen sarj kayip 6lgim
oranlar1 dogrultusunda, gercek enerji tiiketim degerinin
1.10 kWh/km civarina ulasacagl disiiniilmektedir. Arag
doluluk orani her seferdeki binis sayisinin ara¢ kapasitesine
oranina gore hesaplanmistir.

Tablo 4. Elektrikli otobiis hat ve sefer ortalamalari.

Table 4. Line and bus service averages for electric buses.

Hat / Sefer Bilgisi Degeri
Hat Sayis1 27
Ortalama Hat Uzunlugu (km) 11.34 km
Maksimum Egim Degeri % 8.07
Ortalama Hat Egimi % 2.25
Ortalama Enerji Tiiketimi 1.03 kWh/km
Ortalama Arag¢ Doluluk Orani % 43
Ortalama Arag Hiz1 Degeri 28.6 km/h

Enerji tiiketimi acgisindan dizel araglar ile genel bir
karsilastirma yapildiginda dizel araglarin tiim hatlar igin
ortalama tiiketim degeri 0.472 It/km’dir. Birimlerin farkliligini
isletmeler acgisindan maliyete dontstlirerek karsilastirilabilir
hale getirmek miimkiindiir. Orta gerilim ve tek zamanlh kWh
basina elektrik maliyeti 2019 son c¢eyreginde 0.72 TL. ve
motorin litre maliyeti 5.75 TL'dir. Buradan hareketle akaryakit
ve enerji maliyeti acisindan km basina elektrikli otobiislerde
maliyet 0.74 TL iken dizel otobiislerin 2.71 TL olmaktadir.
Herhangi bir yenilenebilir enerji kaynagi kullanilmadigi
durumda dahi arada 3.5 kattan fazla bir maliyet farki ortaya
cikmaktadir.

3.3 Hat bazinda elektrikli-dizel otobiis karsilastirma
sonucu elde edilen degerler

36 numarali Sirinyer Aktarma Merkezi-Glimriik hatt1 lizerinde
otoblislerden elde edilen kat edilen yol ve tiiketilen akaryakit
ile elektrik degerleri Tablo 5’te gosterilmektedir. Bu tablolarda
belirtilen ortalama kilometre basina diisen akaryakit ve
elektrik enerji tilkketim degerlerini maliyete
dontstlirdiigiimiizde, dizel otobiis icin 3.34 TL elektrikli otobiis
icin 0.73 TL degerleri elde edilmektedir.

4 Sonuglar

Bu calismada izmir'de isletilen elektrikli otobiislerin gercek
isletme degerlerinin ortalamalar1 paylasilmis, gelecekteki alt
yapl tasarimlarina 1sik tutmasi bakimindan sarj kayiplari
6lctilmiis ve enerji maliyetleri bakimindan hem genel hem de
bir hat 6zelinde enerji tiiketim maliyetleri karsilagtiriimistir.

Elektrikli otobiislerin sehir i¢i toplu ulasimda dizel araglarin
yerine sorunsuz ve islevsel sekilde kullanilabilecegi ve oldukca
ekonomik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte giinliik uzun
mesafe planlamasi gerektiginde ara sarjlara ya da daha biiytik
bataryalara ihtiya¢ duyulacaktir.
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Tablo 5. 36 No.lu hatta elde edilen veriler.

Table 5. Service averages for line 36.

Dizel Otobiis Takip Cizelgesi (TEMSA)

Takip Bilgisi Takip Degerleri Ortalama
Tarih: 29.8.2018 30.8.2018 31.8.2018 1.9.2018 2.9.2018 3.9.2018 -
Hat No: 36 36 36 36 36 36 -
Plaka: DD 4611 DD 4611 DD 4611 DD 4611 DD 4611 DD 4611 -
km: 267 260 263 270 245 150 242.5
Alinan Yakit 153 148 151 156 141 100 141.5
(litre):
It/km: 0.58
Elektrikli Otobiis Takip Cizelgesi (TCV)
Takip Bilgisi Takip Degerleri Ortalama
Tarih: 29.8.2018 30.8.2018 31.8.2018 1.9.2018 2.9.2018 3.9.2018 -
Hat No: 36 36 36 36 36 36 -
Plaka: DD 1615 DD 1613 DD 1614 DD 1616 DD 1616 DD 1615 -
km: 141 145 155 143 137 142 143.83
Harcanan 157 160 155 143 115 150 146.67
Toplam Enerji
Miktar1 (kWh)
kWh/km 1.02

Araglarin kullanilacagi hatlarin secilen otobiise uygunluguna
dikkat edilmelidir. Hatlardaki ortalama hizlarin da menzili
etkileyecek 6nemli bir etken olduguna dikkat edilmelidir. Bir
hat tlizerinde yapilan testte enerji maliyeti acisindan dnemli
avantaja sahip olsa da menzilin diisiik olmasi ve ara sarj
gerektirebilmesi elektrikli otobiislerin dizel otobiislerin yerini
kisa siirede alamayabilecegi sonucunu dogurmaktadir. Ancak
kisa menzile ihtiya¢ duyulan ya da ara sarj yapilabilecek hat ve
sefer planlarinda elektrikli otobiisler dizele giicli bir
alternatiftir.

Test edilen araglarda sarj kayiplarinin biiyiik olmadig1 ancak
sarj altyapisinin planlanmasinda bu durumun goéz o6niinde
bulundurulmasinda fayda olacagi gériilmektedir. Ozellikle
biiyiik filolar goz oniinde bulunduruldugunda kayip miktar:
onemli olacaktir. Elektrik ihtiyacinin gsebeke yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi durumunda,
elektrikli otobtislerin dizele karsi ekonomik avantajinin daha
fazla artmasi olasidir. Gelisen materyal, batarya/batarya
yoOnetimi teknolojileri ve toplumun cevreci teknolojilere olumlu
yaklasimi ile birlikte elektrikli otobiislerin 6ntimiizdeki yillarda
daha yaygin olarak kullanilabilecegi ve dizel otobiislerin yerini
almaya baslayacagi 6ngoriilmektedir.

Calismada glinliik ve hat temelli enerji tiikketimleri tespit edilse
de enerji tliketimine etki eden trafik yogunlugu, yolcu
yogunlugu, iklimlendirme sistemi, yol yapisi ve egimi, sofér
performansi gibi pek ¢ok etkenin agirligi belirlenmemistir.
Gelecek calismalarda bu etkenlerin belirlenmesine yonelik
deney tasarimlari yapilmasi hem otobiisii isleten kurumlarin
planlamalarinda optimizasyon ¢alismalar1 yapabilmeleri igin
hem de otobiis tireticilerinin tasarimlarini daha verimli hale
getirmesi i¢in faydali olacaktir. Bununla birlikte toplu ulasim
araglari icin enerji titkketimi ve hatlar temel alinarak filo takip ve
yonetim sistemlerinin gelistirilmesi ile yapay zeka yardimiyla
analizlerin yapilabilmesi konusu da gelecekte {izerinde
calisilmasi gereken diger bir alani olusturmaktadir.

5 Conclusions

In this study, the actual in-service performance averages of the
electric buses operated in Izmir were presented along with
charge loss measurements for future infrastructure designs,
and energy consumption costs were analyzed according to both
general and line specific conditions.

It is observed that electric buses can be operated smoothly and
efficiently replacing diesel buses in urban public
transportation, and also in a very economical way. However,
when daily long-distance line planning is required, opportunity
charges or larger batteries will be needed.

Moreover, suitability of the reviewed bus models should be
taken into consideration for the lines on which the buses will
serve. It should be noted that the average speeds on the lines
are also an important factor that will affect the range. Although
it has a significant advantage in terms of energy cost on the field
test carried out on an actual bus line, it is concluded that the
electric buses may not replace the diesel buses in the near
future since the range is low and may require intermediate
charging. But still, electric buses are a very strong alternative to
diesel ones for short-range lines or headway plans that have
opportunity charging possibility.

It seems that the charge losses are not so significant for the
tested electric vehicles, but it will be valuable to consider this
situation ahead in the planning of the charging infrastructure.
Even if it is not very important for a small set of vehicles, the
amount of loss will be considerable for larger fleets. If the
electricity requirement is generated from renewable energy
resources instead of the current grid, it is possible that the
economic advantage of electric buses with respect to diesel
alternatives will increase even more. Along with the developing
state-of-the-art material and battery technologies, and the
positive attitude of the society to preservationist
environmental approaches, electric buses are expected to be
used more commonly in the upcoming years and will begin to
replace diesel buses.
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Although daily and line-specific energy consumption was
determined in the study, the weights of many factors affecting
energy consumption such as traffic congestion, passenger
density, air conditioning systems utilization, road surface and
geography, and driver performances were not analyzed. In
future studies, performing experimental designs to determine
these factors will be beneficial for both bus service operators to
be able to employ optimization techniques in their planning
processes and for bus manufacturers to make their designs
more efficient. Moreover, the issue of developing fleet tracking
and management systems for public transportation vehicles
based mainly on energy consumption levels and service line
choices, and incorporating artificial intelligence methods are
other noteworthy areas that needs to be studied in the future.
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