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Bu yiiksek lisans tezinde, kablosuz sarj sistemlerinin sehir i¢i elektrikli otobiislere
entegrasyonu teknik, tasarimsal ve ekonomik agidan incelenmistir. Calisma kapsaminda, 6zellikle
alict sistemlerin konumlandirilmasi, batarya yerlesimi, termal yoOnetim, i¢ mekan tasarimi,
elektromanyetik glvenlik, kentsel entegrasyon ve sirddralebilirlik gibi teknik ve operasyonel
parametreler detayli olarak ele alinmistir. Kablosuz sarj teknolojisinin sundugu statik ve dinamik
uygulama secenekleri, otobiislerin batarya gereksinimlerini optimize etme, menzil siirekliligini
artirma ve toplam sahip olma maliyetini azaltma potansiyeli agisindan degerlendirilmistir. Literatiir
incelemelerine ek olarak, Adana kenti 6zelinde gelistirilen bir 6rnek senaryo iizerinden doniisiim
planlamasi ve yatirim geri donis siiresi analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgular, kablosuz sarj
sistemlerinin yalnizca enerji aktarimimi degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir, giivenli ve yiiksek
verimli bir sehir i¢i ulasim modeli olusturulmasina katki saglayacak bir doniisiim aract oldugunu

ortaya koymaktadir.
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This master's thesis examines the integration of wireless charging systems into urban
electric buses from technical, design, and economic perspectives. The study addresses in detail
technical and operational parameters, particularly receiver system positioning, battery layout,
thermal management, interior design, electromagnetic security, urban integration, and
sustainability. The static and dynamic application options offered by wireless charging technology
are evaluated for their potential to optimize bus battery requirements, increase range, and reduce
total cost of ownership. In addition to literature reviews, transformation planning and return-on-
investment analyses are conducted using a sample scenario developed specifically for the city of
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not only transfer energy but also contribute to the creation of a sustainable, safe, and highly
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1. GIRIS

Artan kentlesme, cevresel kaygilar ve enerji verimliligi ihtiyaci, sehir i¢i ulasimda daha
stirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesini zorunlu héle getirmistir.
Elektrikli araglar bu doniisiimde 6nemli bir rol oynarken, bu araglarin sarj altyapilari da

teknolojik gelismelere paralel olarak yeniden sekillenmektedir.

Sekil 1.1 Temsa Avenue EV Hizh Sarj Istasyonunda (Samsun) (Anonim1, 2025)

Geleneksel kablolu sarj yontemlerinin baz1 sinirlamalari, kablosuz sarj teknolojilerinin 6n
plana ¢ikmasia neden olmustur.

Kablosuz sarj sistemleri, 6zellikle sehir i¢i elektrikli otobiislerde hem operasyonel kolaylik
hem de enerji verimliligi sunmasi agisindan 6nemli bir alternatif haline gelmektedir. Araglarin
duragan ya da hareket halindeyken sarj edilebilmesi, batarya boyutlarinin kii¢iiltiilmesine, menzil
stirekliligine ve toplam maliyetlerin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasi, kablosuz sarj teknolojisinin sehir i¢i otobiislere entegrasyonunu teknik,
tasarimsal ve ekonomik agilardan ele almaktadir. Calismada Oncelikle teknolojinin tarihsel
gelisimi, giic aktarim yontemleri ve uygulama bigimleri incelenmis; ardindan alict sistemlerin
konumlandirilmasi, batarya yerlesimi, i¢ mekan diizeni, termal yOnetim gibi tasarimsal etkiler
degerlendirilmistir.

Ayrica sistemin uluslararasi standartlara ve regiilasyonlara uygunlugu, gesitli tilkelerdeki
uygulama ornekleriyle birlikte analiz edilmistir. Son olarak Adana kenti i¢in gelistirilen senaryo
kapsaminda, kablosuz sarj sisteminin uygulanabilirligi, yatirim geri doniis siiresi (ROI) gibi
faktorler tizerinden teknik ve ekonomik bir degerlendirme yapilmistir.

Bu calisma, kablosuz sarj teknolojisinin sadece bir enerji iletim ydntemi degil, ayni
zamanda gelecegin siirdiirtilebilir sehir i¢i ulasim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri oldugunu

ortaya koymay1 amaclamaktadir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Elektrikli araglara yonelik kablosuz sarj sistemleri, son on yil i¢inde ozellikle sehir igi
ulasim uygulamalarinda 6nemli bir arastirma ve gelistirme alan1 haline gelmistir. Bu alanda yapilan
onceki ¢aligmalar, teknolojinin tarihsel gelisiminden sistem verimliligine, elektromanyetik
giivenlikten batarya yonetimine kadar bir¢ok teknik ve operasyonel boyutta yogunlagmistir.

Literatiir incelendiginde, kablosuz gii¢ aktartmi (WPT) teknolojisinin elektromanyetik
indiiksiyon ve rezonans prensipleri temelinde evrimlestigi ve farkli uygulama alanlarina yayildigi
gorulmektedir.

A. Ahmad ve arkadaslar1 (2018) kablosuz sarj sistemlerinin genel teknik siniflandirmasini
yaparak; indiiktif, rezonansli, kapasitif ve mikrodalga temelli sistemlerin avantajlarimi ve
stnirliliklarini kapsamli bigimde analiz etmislerdir. Bu ¢alisma, teknolojinin miihendislik temelini
anlamak agisindan literatiirde 6nemli bir referans olarak degerlendirilmektedir. Parametrelerine
Fisher ve arkadaslar1 (2014), elektromanyetik baglasim temelli sistemlerin yapisal dzelliklerine ve
verimlilik parametrelerine odaklanmig; 6zellikle sehir i¢i toplu tasima uygulamalari i¢in manyetik
hizalamanin dnemi iizerinde durmustur (A. Ahmad, 2018) (Fisher, 2014).

Luo ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan calisma ise, kablosuz sarj sistemlerinin
yiksek frekanshi devre teknolojileri ile entegrasyonunu ve bu teknolojilerin mobil sistemlerdeki
performansini ortaya koymustur. Yazarlar, sistem verimliligini etkileyen faktorleri incelemis ve
ozellikle hibrit enerji kaynaklartyla biitiinlestirme konusunda 6neriler sunmuslardir. (Luo, 2023)

Son yillarda, kablosuz sarjin arag sasi yapisina ve tasarim kriterlerine olan etkisi {izerine de
Oonemli aragtirmalar yapilmistir. He ve arkadaslari (2023), alici bobinlerin ara¢ alt yapisinda
konumlandirilmasinin hem verimlilik hem de yapisal biitiinliik agisindan kritik oldugunu
vurgulamis; hava aralig1 ve hizalama toleranslarinin sistem basariminda belirleyici olduguna dikkat
cekmiglerdir. Ayrica Attaianese ve arkadaslart (2024), modiiler sarj sistemlerinin arag sasisi
tizerindeki mekanik etkilerini inceleyerek, yapisal takviye stratejilerinin gelistirilmesini dnermistir
(He, 2023) (Attaianese, 2024).

Dinamik kablosuz sarj sistemleri (DWPT) iizerine yapilan aragtirmalarda ise Bi ve
arkadaslar1 (2020) ve Mahesh ve arkadaglar1 (2021), hareket halindeki araglarda enerji aktarimina
dair temel verimlilik sorunlarmi ele almig; sistemin uygulama potansiyelini ve altyapi
gerekliliklerini detaylandirmiglardir. Bu ¢alismalar, dinamik sistemlerin batarya kapasitesini
kiigiiltme ve operasyonel siirekliligi artirma potansiyelini ortaya koymustur (Bi, 2020) (Mahesh,
2021).

Son dénemde literatiirde, dinamik kablosuz sarj sistemlerinin toplu tasima araglarina
entegrasyonu, uluslararasi standartlarin gelisimi, yiiksek gili¢li ve misalignment toleransh
tasarimlar, [IPT-CPT hibrit ¢6ziimlerinin yayginlagmasi ve elektromanyetik giivenlik diizenlemeleri

tizerine yapilan ¢aligmalar giderek artmaktadir (Palani, 2023) (Colombo, 2022) (Vishnuram P. P.).



Giincel aragtirmalarda ayrica elektromanyetik alan giivenligi, regiilasyon uyumu ve
standartlar da Onemli bir aragtirma konusu haline gelmistir. UNECE, IEC ve SAE gibi kuruluglar
tarafindan yayimlanan regiilasyonlar (6r. UNECE R10, R100, IEC 61980, SAE J2954) sistemlerin
yasal ve teknik cercevesini belirlemektedir.

Yine bibliyometrik bir yaklasimla yapilan Gbey ve arkadaslari’min (2022) caligmasi,
kablosuz sarj sistemleri {lizerine yapilan akademik yayinlarin son on yil i¢inde istikrarli bicimde
arttigim1 ve atif etkisinin ciddi bi¢imde yiikseldigini gostermistir. Bu da teknolojinin sadece
miihendislik degil, enerji politikalar1 ve siirdiiriilebilir ulagim stratejileri agisindan da dikkat ¢ekici
héle geldigini ortaya koymaktadir (Gbey, 2022).

Istanbul Metrobiis hattina kablosuz sarj uygulamasi Ornegini inceleyen Ozbas ve
arkadaglar1 ise operasyonel verimliligin arttirilmasi iizerine yaptiklar1 calismayr 2024 yilinda
yayimlamistir (Ozbas, 2024).

Tim bu caligmalar, kablosuz sarj sistemlerinin yalnizca bir enerji transfer teknolojisi
olmanin o&tesinde, elektrikli otobiislerin tasarimi, altyapir planlamast ve sehir i¢i ulagim
sistemlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan biitlinciil bir doniisiim sundugunu gostermektedir. Bu tez
caligmasi da Onceki literatiirii temel alarak kablosuz sarj sistemlerinin sehir i¢i otobiis tasarimina

olan etkilerini ¢gok boyutlu olarak inceleyerek literatiire katki sunmay1 amaglamaktadir.



3. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda kablosuz sarj sistemlerinin sehir i¢i otobiislere entegrasyonu konu
edilmistir. IEEE Xplore, ScienceDirect, Google Scholar gibi veri tabanlarindan erisilen 60°tan fazla
makale sistematik olarak incelenmistir. Bu inceleme sehir i¢i otobiislere uygulamalari, sistemin
calisma prensiplerini, uluslararasi standartlar1 ve arag tasarim tizerindeki etkilerini kapsamaktadir.

Calisma kapsaminda ilk olarak bu teknolojinin tarihgesi ve gelisimiyle alakali detayli bir
inceleme yapilmistir. Bu inceleme kablosuz gii¢ aktarim yontemlerinin detaylarini gelisim siirecini
baz alarak anlatmaktadir.

Bir sonraki bolimde kablosuz gug aktarimi yontemlerine yer verilmistir. Bu inceleme
gelencksel yontemlere kiyasla kablosuz sarj sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari ile kullanim
senaryolarini gosterilmis ve akademik literatiirdeki giincel bilgiler ile detaylandirilmistir.

Daha sonrasinda kablosuz sarj sisteminin araglara ve sehir i¢i ulagim senaryolarina
entegrasyonu siirecinde karsilagilacak olan fiziksel parametreler incelenmistir. Bu fiziksel
parametreler ara¢ tasarimlarindaki giincel ¢aligma konularina 1s1k tutmaktadir.

Kablosuz sarj sistemlerinin otobiiste kullaniminda yer alan bilesenler ve aracin teknik
mimarisi ile ilgili konular bir sonraki boliimde incelenmistir. Sistemin her adimi ve igerdigi
teknolojik altyapr ile ilgili bilgiler detayli olarak incelenmistir. Bu bilgiler hem ticari firmalarin
iiriin kataloglarindan hem de literatiirdeki giincel aragtirmalardan kaynak almustir.

Devam eden kisimda araglarin bu entegrasyon ile uymasi gereken uluslararasi standart ve
regiilasyonlar derlenmis ve incelenmistir. Ardindan kablosuz sarj sistemlerinin Dlnya Uzerinde
cesitli pilot uygulama 6rnekleri toparlanmustir.

Biitiin bu bilgiler ile kablosuz sarj sisteminin sehir i¢i otobiislere entegrasyonu
uygulanabilirlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan incelenmistir. Burada temel alinan noktalar, arag
tasarim siiregleri, yolcu ve siiriicii ergonomisi, kentsel altyapi entegrasyonu ve c¢evresel
strddrdlebilirlik ile maliyet optimizasyonudur.

Bu entegrasyonun yapilmasi ile sehir i¢i ulasimda nasil bir maliyet avantaji saglanacagi ile
ilgili 6rnek bir gilizergdh doniistiirme projesi tasarlanmis ve sarj etme senaryolar1 detayli olarak
incelenmis ve belirlenen guzergéh tizerinde en optimize ¢oziim elde edilerek nasil bir proje ile
hayata gegirilebilecegi gosterilmistir.

Caligmadaki teknik ve ekonomik veriler, literatiirdeki giincel ortalama degerler ve
varsayimsal senaryolara dayanmaktadir.

Erisilebilir saha verileri ¢ok kisith oldugundan ve Tiirkiye’de heniiz bir uygulama 6rnegi
olmadigindan tiim tiiketim ve verim degerleri teorik olarak yer almaktadir.

Elektrik tarifeleri, batarya fiyatlari ve altyapi kurulum maliyetleri gibi kalemler sabit kabul

edilmistir.






4. KABLOSUZ SARJ SISTEMLERININ SEHIR iCI OTOBUSLERE ENTEGRASYONU

4.1. Kablosuz Sarj Sisteminin Tarihcesi

Kablosuz gii¢ aktarimi (Wireless Power Transfer — WPT) teknolojisi, elektrikli araclarin
gelisimiyle birlikte son yillarda stratejik bir 6nem kazanmis, 6zellikle enerji strdiirilebilirligini
artirma ve kullanici deneyimini iyilestirme potansiyeliyle gelecekte yayginlagmasi beklenmektedir.

Kablosuz guc transferi ilk olarak 19. yy. sonunda Nikola Tesla’nin arastirmalarina
dayanmaktadir. Tesla calismalarindaki potansiyeli ne kadar iyi agiklamis olursa olsun o giiniin
imkanlari ile bu teknolojiyi gelistirmek miimkiin olmamustir. Aymi zamanda Marconi’nin kablosuz
iletisim alanindaki ¢aligmalar1 da bu alanda nasil bir potansiyel oldugunu gostermis ancak
teknolojinin gelismesi yaklasik bir yiizy1l gecikmistir (T. S. Chandrasekar Rao, 2016) (A. Ahmad,
2018).

Elektromanyetik indiiksiyon, rezonans prensipleri, yiiksek frekansli yar iletken devreler ve
sistem mimarileri gibi ¢cok sayida alanda yiiriitiilen ¢alismalar, WPT sistemlerinin bugiin elektrikli
araclarda uygulanabilir hale gelmesini miimkiin kilmustir.

Ozellikle tasinabilir ve tekrar sarj edilebilir bataryalarm ve yiiksek frekansl yar1 iletken
devrelerin gelistirilmesiyle bu sistemler mobil cihazlardan tibbi ekipmanlara kadar genis bir
uygulama alanina yayilmstir (1. Okasili, 2022).

2000’li yillarm ortalarindan itibaren WPT sistemlerindeki gelisim hizlanmis ve SAE J2954
gibi standartlar ile sistem gilivenligi ve elektromanyetik uyumluluk nominatif temellere
oturtulmustur. Bu donemde miihendislik yaklasimi daha baskin hale gelmis ve uygulama alanlar
genisletilmistir (Ahmed A.S. Mohamed, 2020).

Elektrikli araclarda WPT uygulamas1 once statik sistemlerde goriilmektedir. Bu sistemler
konumlama hassasiyeti gibi parametrelerin daha kolay saglanmasindan dolay1 gelistirme
stireclerinde one ¢ikmigtir. Rezonans temelli sistemlerin konum hassasiyetine ragmen yiiksek
verimle ¢alisabildiginin  deneysel olarak kanitlandigi donemde dinamik sistemlerin
uygulanabilirligi glindem edilmistir.

Araglarin  hareket halinde sarj edilebilir olmasi araglarn verimliligini ve enerji
stirdiirtilebilirligini yiiksek oranda arttirma kapasitesine sahiptir. Giinimiizde elektrikli araglarin
kablosuz sarj edilebilmesi ara¢ tabanina yerlestirilen bobin sistemleri ile yola désenen verici bobin
sistemleri arasinda yiiksek verimlilikte ve hareket halinde yapilabilmektedir.

Yatinm maliyetleri bu teknolojinin yayginlasmasiin 6niindeki en biiyiik engeldir ve
gelecek donemde yapilacak c¢aligmalar bu konuya dncelik vermektedir. Buna paralel olarak sistem
giivenligi, manyetik alan gilivenligi, altyapt gereksinimlerinin saglanmasi da diger gelisim

alanlaridir.



4.2. Kablosuz Gii¢ Aktarim Yontemleri

WPT sistemlerinin elektrikli araglarda kullanimi 6zellikle sehir igi otobiislerde dikkat
cekmektedir. Altyapr ve istyapt yatinmlart goz oOniline alindifinda, sehir i¢i otobiislerin
giizergahlarim tekrar etmeleri ile sarj istasyonlarim tekrar tekrar kullanmalar ve sarj bolgesindeki
hiz diistimii ile sarj siiresinin uzatilmasi istasyon sayisinda bir azalma imkani saglamaktadir.

Sehir igindeki kasisler ve egimli giizergahlar aracin tabanindaki bobinlerin yerlesiminde bir
limit olusturmaktadir. Bu ylizden tercih edilen ve yayginlagsmakta olan yontem indiiktif giic

aktarimdir.

4.2.1. indiiktif Gii¢ Aktarimi (IPT)
Klasik transformatér mantigi ile alici ile verici arasindaki hava boslugundan gii¢ transferi
yapilir. Primer (birincil, verici) bobin tarafindan iiretilen alternatif manyetik alan, sekonder (ikincil,

alic1) bobin tarafindan alternatif akima ¢evrilir.
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Sekil 4.1 indiiktif Gii¢ Transferi (Hajjine, 2016)

4.2.2. Manyetik Rezonansh Indiiktif Gii¢ Aktarimi (MR-WPT)

Manyetik rezonansli gii¢ aktariminda ise hem verici hem alic1 bobinler belirli bir rezonans
frekansinda ¢alisir. Bu yontem, klasik indiiktif sistemlere kiyasla hava aralig1 ve hizalama toleransi
agisindan daha esnektir.

Ozellikle dinamik (yolda hareket halindeyken sarj) uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Ancak rezonans ayarmin karmasikligi ve elektromanyetik uyumluluk (EMC) gereksinimleri gibi

miuhendislik zorluklar1 mevcuttur.
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Sekil 4.2 Manyetik Rezonansh Indiiktif Gii¢ Aktarimi (Anonim5, 2025)



4.2.3. Kapasitif Gii¢ Aktarimi (CPT)

Kapasitif giic aktariminda, iki iletken plaka arasinda yiiksek frekansh elektrik alan
olusturularak enerji transfer edilir. Bu yontem hafiflik ve diisiik maliyet avantaji sunmasina
ragmen, verimlilik ve insan giivenligi agisindan belirli kisitlar tasir. Toplu tasimada yaygin

kullanimi bulunmamaktadir.
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Sekil 4.3 Kapasitif Giig Aktarimi (Anonim5, 2025)

4.2.4. Mikrodalga ve Hibrit Ydntemler

Mikrodalga tabanli WPT yontemlerinde, yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar
aracilifiyla enerji transferi saglanir. Bu yontem uzun mesafe avantaji sunsa da diisiik verimlilik ve
elektromanyetik radyasyonun insan saglig1 lizerindeki potansiyel etkileri nedeniyle pratikte yaygin
degildir (Bilgi¢, 2024). Son yillarda hibrit sistemler (6r. indiiktif + kapasitif) ve dinamik sarj
uygulamalariyla sistem esnekligi ve verim artirilmaktadir.
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Sekil 4.4 Mikrodalga Gug Transferi (Wang, 2022)

4.2.5. Karsilastirmah Degerlendirme
Kablosuz gii¢ aktarim yontemleri ile ilgili hazirlanan karsilastirmali degerlendirme Tablo

4.1.’de gosterilmistir.



Tablo 4.1 Kablosuz Gii¢ Aktarim Ydntemleri (Bilgi¢, 2024) (Fisher, 2014)

Ydntem Frekans Mesafe Verimlili Avantajlar Dezavantajlar
Kk
indiktif | 20-90kHz |5-20cm | %g5-95 | Cdvenli, - ytksek | Kisa —mesafe,
verim hizalama

Rezonansl | 6-13 MHz | 30-200cm | %70-90 | Mesafe toleransi, | Karmagiklik,

esnek EMC
Kapasitif | MHz band1 | <10 cm %60-80 | Hafiflik, maliyet Guvenlik, verim
Mikrodalga | GHz band1 | >200 cm <%50 Cok uzun mesafe Digiik  verim,
givenlik
Hibrit . : Yiiksek | Esneklik Karmasiklik,
maliyet

4.3. Otobiislerde Statik ve Dinamik Kablosuz Sarj

Otobuslerde WPT sistemleri statik (park halinde) ve dinamik (hareket halinde)
uygulanabilmektedir. Bu sistemlerin verimleri genel olarak birbirine yakindir ve uygulama
ihtiyacina gore tercih edilirler.

WPT sistemleri 6zellikle fiziki bir baglanti elemani igermemesinden dolayr kullanim
kolaylig1 sagladigindan pratik bir sekilde uygulanabilmektedir.

Statik sarj istasyonlar1 genelde araglarin operasyon dist oldugu zaman araliklarinda,
giizergdh basi ve sonundaki bekleme siirelerinde tercih edilirken, dinamik sarj sistemleri giizergah
icerisinde yolda ve 6zellikle durak bdlgelerinde tercih edilmektedir.

Sarj miktar1 aracin istasyon {lizerinde gecirdigi siireyle orantili oldugundan dolay1 dinamik
sarj sistemi olan bolgelerde hiz diislimii ya da bekleme olmasi sistemin etkisini arttiracaktir.
Duraklarda yolcu indirme-bindirme siireleri sarj istasyonu iizerinde gegen siireyi arttiracagi igin

duraklar dinamik sarj istasyonlar1 i¢in en uygun bolgelerdir.

4.3.1. Statik Kablosuz Sarj Sistemleri

Statik kablosuz sarj sistemleri aracin park halinde oldugu ve operasyon disi oldugu
zamanlarda kullanilan sistemlerdir. Sistem frekansi 20 ile 80 kHz araliginda olmakla beraber genel
olarak konumlama hassasiyeti yiiksek oldugu igin sistem verimi 85-95% gibi degerleri
gormektedir.

Firsat sarj (Opor-charge) olarak adlandirilan kullanim senaryosunda, araglarin giizergdh
uclarinda bekleme siiresinde ya da duraklarda kisa siireli sarj olmasi durumunda avantajl
olmaktadir. (Bi, 2020)

Bununla birlikte, sistemin performansi ara¢ ve bobin hizasina, hava bosluguna ve

elektromanyetik alan giivenligine oldukga duyarlidir (Fisher, 2014) (Vishnuram P. &., 2023).
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4.3.2. Dinamik Kablosuz Sarj Sistemleri

Dinamik kablosuz sarj sistemlerinde (Dynamic Wireless Power Transfer- DWPT), arag yol
boyunca hareket halindeyken, yol altina yerlestirilmis bobinlerden manyetik rezonans ya da
indlktif glic aktarimi ile enerji alir.

Dinamik sistemler, elektrikli araglarin siirekli olarak enerji ile beslenmesine imkan
taniyarak, batarya boyutunun kiigiiltiilmesi ve menzil kaygisinin azaltilmasi gibi stratejik avantajlar
sunar (Bi, 2020).

Dinamik sistemlerde, enerji transfer verimliligi; ara¢ hizi, hava boslugu, yolun fiziksel
yapis1 ve bobinlerin hizalamasina bagli olarak degisir. Pratik uygulamalarda verimlilikte diisiisler

gbzlenebilmekte ve altyapi maliyeti statik sistemlere kiyasla daha yliksek olabilmektedir.

4.3.3. Karsilagtirmah Degerlendirme
Tablo 4.2. Otobiislerde Statik ve Dinamik Kablosuz Sarj Karsilastirmast

Ozellik Statik Kablosuz Sarj Dinamik Kablosuz Sarj
Sarj Durumu Arag park halinde Arag hareket halinde
Altyap1 Maliyeti | Diisiik-Orta Yuksek
Verimlilik Yiksek (%85-95) Orta-Yuksek
Batarya Boyutu | Blyik Daha kicuk olabilir
Standartlar Olgun (SAE J2954, IEC 61980) | Gelismekte (SAE J2954/2 vb.)
Uygulama Alan1 | Durak, otopark, filo, bireysel Otoyol, toplu tagima

Statik kablosuz sarj sistemleri glinlimiizde daha yaygin ve ekonomik olarak uygulanabilir
bir ¢oziim sunarken, dinamik kablosuz sarj sistemleri menzil ve batarya optimizasyonu ile
gelecekte 6nemli avantajlar vadetmektedir. Ozellikle sehir ici toplu tasimada, sistem segiminde
maliyet, verimlilik, altyap1 gereklilikleri ve uluslararasi standartlara uyum dikkate alinmalidir (A.
Ahmad, 2018) (Bi, 2020) (Mahesh, 2021).

4.4. Temel Fiziksel Parametreler
WPT sistemlerinin uygulamasinda bazi fiziksel parametreler 6ne ¢ikmaktadir. Bu
parametrelerin optimize edilmesi ve ara¢ tasarim ve entegrasyon siireglerinde degerlendirilmesi

sarttir.

4.4.1. Hava Boslugu

Bobinler arasi hava araligi (air gap) ve hizalama toleransi, kuplaj katsayisini ve enerji
aktarim verimliligini dogrudan etkiler. Ozellikle dinamik uygulamalarda, nominal hava araligi
genellikle 200250 mm civarinda tutulmakta ve +25 mm’ye kadar tolerans Onerilmektedir (He,
2023).
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4.4.2. Cahisma Frekansi ve Manyetik Alan Parametreleri

Sistemin calisma frekansi kablosuz enerji transferinin verimliligi ile dogrudan iligkilidir.
Yuksek guclu uygulamalarda genellikle 20-85 kHz araliginda ¢alisma frekanslari kullanilmaktadir
(A. Ahmad, 2018). Daha ylksek frekanslar hava aralig1 lizerinden daha fazla gii¢ aktarimina olanak

tanirken, elektromanyetik girisim (EMI) agisindan uygunluk gerektirir (Reyhan, 2023).

4.4.3. Gii¢c Aktarim Kapasitesi ve Verimlilik

Kablosuz sarj sistemlerinde gii¢ aktarim kapasitesi, sistem mimarisi, bobin geometrisi,
kullanilan ¢ekirdek materyalleri ve inverter teknolojisi gibi bir¢cok faktore baglidir. Literatiirde
statik ve dinamik sarj uygulamalari i¢in 50-300 kW araliginda gii¢ aktarimi miimkiindiir (Csonka,
2021). Sistemlerin toplam verimliligi ise bobin hizalamasi, hava araligi, frekans ve 1s1l yonetim gibi
parametrelerle %75-85 arasinda degismektedir (Bi, 2020) (Vishnuram P. &., 2023).

Ayrica, kablosuz ve kablolu sarj karsilastirmalarinda kablosuz sistemlerin teknolojik
gelismelere ragmen kablolu sistemlere gore verimlilikte nispeten daha diisiik oldugu, ancak

operasyonel kolaylik ve siirdiiriilebilirlik agisindan avantaj sundugu gosterilmistir (Luo, 2023).

4.4.4. Isil Yonetim
Yiiksek giiclii kablosuz sarj sistemlerinde bobinler ve gii¢ elektronigi bilesenlerinde 6nemli
miktarda 1s1 olusur. Etkin bir 1s1l yonetim stratejisi hem gilivenlik hem de sistem 0mrii agisindan

zorunludur.
4.4.5. Parametrelerin Karsilastirilmasi
Tablo 4.3’te yliksek giiclii kablosuz sarj sistemlerinde temel fiziksel parametreler ve

karislagtirmasi verilmistir.

Tablo 4.3.Temel Fiziksel Parametreler

Parametre Tanim / Aciklama Tipik Degerler /
Araliklar

Hava Boslugu | Bobinler arasi dikey mesafe olup, kuplaj katsayisini | Nominal: 200-250 mm

(Air Gap) ve verimliligi dogrudan etkiler. Dinamik Tolerans: £25 mm
uygulamalarda hizalama toleransi kritik 6nem tagir.

Calisma Frekans, enerji aktarim verimliligini belirler. Yiiksek | 20-85 kHz

Frekansi ve frekanslar yuksek gug iletimine izin verirken

Manyetik Alan | elektromanyetik girisim riskini artirir.

Gli¢ Aktarim | Aktarim kapasitesi; bobin tasarimi, ¢ekirdek Gug: 50-300 kW

Kapasitesi ve | malzemesi, inverter tipi gibi faktorlere baglidir. Verimlilik: %75-85

Verim Verimlilik ise hizalama, 151l yonetim ve frekansa
gore degisir.

Is1l Yonetim Bobinler ve gii¢ elektronigi elemanlarinda olusan Uygulamaya 0zgt
1sinin etkili sekilde dagitilmasi sistem giivenligi ve ¢oziimler (6rnegin
uzun 6mr icin gereklidir. stvi/aktif sogutma)
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4.5, Uluslararasi Standart ve Regiilasyonlar
WPT sistemlerinin gelisimi ve elektrikli araglara uygulanmasi beraberinde ilgili
konulardaki standartlarin ve regiilasyonlarin yeniden diizenlenmesine ve bu konu 0zelinde de

standartlarin olusmasina zemin hazirlamistir.

4.5.1. Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) Standartlari

IEC 61980-1:2015 standardi, elektrikli araglar igin kablosuz gii¢ transferi (WPT)
sistemlerinin genel gereksinimlerini ortaya koyar. Sistem bilesenleri, test yontemleri, ¢evresel
kosullar ve giivenlik kriterleri bu standart kapsaminda degerlendirilir.

IEC 61980-2, -3, -4, -5, -6 ise sirasiyla arag-altyapi iletisimi, manyetik alan bazli sistemler,
yiiksek giiclii ve dinamik uygulamalar gibi alt basliklara odaklanir. Ozellikle dinamik kablosuz giig
transferi gibi sehir i¢i otobiisler i¢in kritik uygulamalarda bu standartlar temel yol gosterici olarak

kabul edilmektedir.

4.5.2. Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii (ISO) Standartlari

ISO 19363:2017 ve ISO 19363:2020, elektrikli kara tasitlarinda manyetik alan temelli
kablosuz gii¢ transferi sistemlerinin giivenligini, elektromanyetik alan limitlerini ve birlikte
caligabilirligini diizenler. Sehir igi otobiislerde, 6zellikle sistemin yolcular, surticiiler ve gevre

acisindan gilivenli olmasini saglamak i¢in bu standartlara uyum gereklidir.

4.5.3. Amerika Otomotiv Miihendisleri Dernegi (SAE) Standartlar:

SAE J2954 standardi, elektrikli hafif ve agir vasitalarda kablosuz gii¢ transferi
sistemlerinin performans, hizalama toleransi, elektromanyetik alan sinirlar1 ve birlikte ¢alisabilirlik
kriterlerini tanimlar (SAE International, 2022).

SAE J2954/1, J2954/2, 12954/3, 12847/6 ise farkl gii¢ seviyeleri, arag smiflar1 ve dinamik
uygulamalar icin 6zel gereksinimler sunar. Ozellikle agir hizmet tipi sehir ici otobiislerde yiiksek

giic transferi ve giivenlik i¢in bu standartlar temel alinir.

4.5.4. Kablosuz Gii¢ Konsorsiyumu Standartlari
Qi ve Qi2 standartlari, disiik giiclii mobil cihazlar igin gelistirilmis olsa da enerji
transferinin giivenligi ve verimliligi, manyetik hizalama teknolojileri ve elektromanyetik alan

sinirlart gibi konularda temel prensipler sunar.

4.5.5. Elektromanyetik Alan ve Saghk Diizenlemeleri
ICNIRP tarafindan belirlenen elektromanyetik alanlara maruziyet sinirlari, kablosuz sarj
sistemlerinin giivenli kullanimi agisindan, sehir ici otobiislerde yolcular ve bakim personeli i¢in

kritik 6nemdedir.
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FCC ise ABD’de elektromanyetik radyasyonla ilgili teknik sinirlar1 ve uygunluk testlerini

zorunlu kilar.

4.5.6. UNECE Regiilasyonlari: Avrupa Birligi Yasal Cercevesi

UNECE Regiilasyon No. 10: Araclarda elektromanyetik uyumluluk gerekliliklerini belirler.
Kablosuz sarj sistemlerinin yiiksek frekansli alanlari nedeniyle, araclarin ve altyapilarm EMC
testlerinden ge¢mesi zorunludur.

UNECE Regiilasyon No. 100: Elektrikli araglarda tahrik sistemleri ve bataryalarin giivenlik
gereksinimlerini tanimlar. Batarya yerlesimi, izolasyon, asir1 sarj ve yangin giivenligi gibi konular
sehir i¢i otobiislerde dogrudan uygulanir.

UNECE Regilasyon No. 107: Sehir i¢i otobiislerin genel yapisal standartlarini, yolcu alani,
acil ¢ikislar ve yangin giivenligi gibi alanlar1 diizenler. Kablosuz sarj entegrasyonunda, sistemin

otobiisiin temel giivenlik standartlarin1 bozmayacak sekilde tasarlanmasi gerekir.

4.6. Kablosuz Sarj Sistemlerinin Uygulama Ornekleri

Kablosuz sarj teknolojisi, elektrikli otobiislerin sehir i¢i toplu tasimada etkinligini ve
stirdiiriilebilirligini artirmak amaciyla diinya genelinde farkli Olgeklerde yaygin olarak test
edilmekte ve uygulanmaktadir. Asagida, cografi bolgelere ve 6ne ¢ikan uygulamalara gére bu

projeler detayli bicimde sunulmustur.

4.6.1. Kuzey Amerika
Wenatchee, Washington (ABD)

Wenatchee’de toplu tasima idaresi, BYD marka elektrikli otobiisleri kablosuz sarj
sistemiyle ¢aligtirmaktadir. Otobiisler, belirli duraklarda veya sarj alanlarinda statik kablosuz olarak
sarj edilmekte ve bu sayede menzil ve operasyonel verimlilik artirilmaktadir. Basarili saha

performansi, diger sehirler i¢in de model olusturmaktadir.

N

Sekil 4.5 Wenatchee, Washington, Link Transit- BYD Uygulamasi (Anonim4, 2020)
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AnteloTransit- Transit (ABD)
WAVE firmasmin kablosuz sarj sistemiyle gergeklestirilen bu projede, filonun gergek
diinya kosullarinda kablosuz sarj teknolojisiyle verimliligi ve batarya dmrii iyilestirilmistir. Pilot

uygulama, sistemin ticari 6l¢ekli potansiyelini degerlendirmek agisindan kritik bir rol {istlenmistir.

Sekil 4.6 The Antelope Valley Transit Authority (AVTA), Metro, Los Angeles (Anonim5, 2025)

Indianapolis (ABD)

Bu sehirde duyurulan biiyiik 6l¢ekli kablosuz sarj otobiis projesi, toplu tasima altyapisinda
kablosuz sarjin entegrasyon potansiyelini gostermektedir. Projenin sonuglart heniiz detayli olarak
yayinlanmasa da sektdr igin 6nemli bir referans olarak goriilmektedir.

4.6.2. Avrupa
Braunschweig, Almanya

Bombardier’in PRIMOVE sistemi, Braunschweig toplu tagima sisteminde otobiisler i¢in
kullanilmistir. Sistem hem statik hem de dinamik sarj altyapisi sunmakta; dinamik mod ise rayli
sistemlerde daha yogun olarak uygulanmaktadir. Proje, indiiktif kablosuz sarj teknolojisinin sehir

6l¢eginde kullanilabilirligini gostermektedir.

Sekil 4.7 Bombardier PRIMOVE (Anonim3, 2025)
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Berlin, Almanya
Siemens ve BMW is birliginde baslatilan pilot ¢aligmalarda, sehir i¢ci otomobil ve
otobiislerde endiiktif kablosuz sarj testleri yapilmistir. Testler, ¢oklu arag tiplerinde teknolojinin

uygunlugunu degerlendirmeyi amaglamigtir.

Hollanda (Utrecht ve Den Bosch)

Utrecht’te kiigiikk bir otobiisle yapilan kablosuz sarj testi basariyla tamamlanmus, fakat
devami getirilmemistir. Den Bosch sehrinde ise kablosuz sarj projesi halen aktiftir; burada hem
belediye hem de eyalet diizeyinde destek alinarak sistemin siirekliligi saglanmaktadir. 2012

sonbaharinda iletken sarjli bir otobiisiin yanina endiiktif sarjli bir otobiis de eklenmistir.

4.6.3. Asya

Changsha, Hunan Eyaleti, Cin

Changsha’da, ZTE Corporation tarafindan gelistirilen ve BYD elektrikli otobiislerle
entegre edilen kablosuz sarj sistemi sehir i¢i ticari hatlarda kullanilmaktadir. Bu uygulama, ticari
Olcekli otobiis hatlarinda kablosuz sarj teknolojisinin uygulanabilirligini ve verimliligini

gostermektedir.

4.6.4. Yorum ve Gelecek Perspektifi

Giincel projeler ve saha testleri, kablosuz sarj teknolojisinin elektrikli otobiislerde
operasyonel verimlilik, menzil yonetimi ve filo esnekligi bakimindan 6nemli avantajlar sagladigini
gostermektedir. Ancak, maliyet, enerji verimliligi, altyapt standardizasyonu ve giivenlik
basliklarinda gelistirme gereksinimi devam etmektedir. Avrupa ve Kuzey Amerika’daki projeler,
gelecekte daha yaygin ve optimize kablosuz sarj wuygulamalarinin  Onciisii  olarak

degerlendirilmektedir.

4.7. Kablosuz Sarj Sistemlerinin Sehir ici Otobiislere Uygulanmasi
4.7.1. Aha Sistemlerin Konumlandirilmasi ve Sasi Yapisina Etkileri

Alict sistemler hava boslugunun optimizasyonu ve agirlik dagilimi agisindan sehir ici
otobiislerin orta sasi bolgesinin zeminine yerlestirilmektedir. Bunun etkiledigi en 6nemli arag
ozelligi yaklasma ve uzaklagma agilaridir.

Yaklagma ve uzaklagma agilan ile aracin dingil acikliginda bulunan tepe acgisi, sehir
icindeki egimli bolgelerden ve kasislerden aracin gegisi sirasinda altinin temas etmemesi igin
belirlenen sinirlardir. Genel olarak araglar 7 ile 8 derece acisinda yaklagsma ve uzaklagsma agisi

degerine sahip olmalidirlar.
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Sehir i¢i yollarda Ozellikle kasisler aracin zemininde bdyle bir iinitenin yerlesimini
kisitlayict rol oynayacaktir. Bunun i¢in kablosuz sarj ile donatilmig araglarin, izerinde gitmesi igin
0zel yollar bu sistemler icin tercih edilmelidir.

Bunlarin disinda aracin merkez bdlgesine yerlestirilecek bir iinite i¢in sasi tlizerinde bir
bosaltma yapilmasi gerekecektir. Bu alan dayanim agisindan dezavantajli olabilir. Bu bdlgelerin

CAE analizleri ile hassas bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.8 Kablosuz Sarj Alicilarinin Arag Altina Konumlandirilmasi (Avenue Electron)

4.7.2. Elektromanyetik Guvenlik ve Kalkanlama

Kablosuz sarj sistemi entegrasyonu ile otobiis tizerine bir EMF (Elektromanyetik Alan)
kaynag1 yerlestirilmekte oldugundan bunun etkilerini aragtan ve yolculardan uzak tutmak icin bir
kalkanlama gereksinimi dogurmaktadir.

Bakir ya da aliiminyum bir malzemeden tasarlanan kalkan ile EMF’in aracin haberlesme
hatlarinda bir giiriiltiiye neden olmamasi ve ara¢ icerisindeki insanlarin saghigini etkilememesi
hedeflenir (Reyhan, 2023).

Bu EMF’in yayilim analizi FEM (Sonlu Elemanlar Yo6ntemi) gibi simiilasyon araglar ile
analiz edilmeli ve tasarim, bu analizlerin ¢iktilari ile sekillendirilmelidir. Kalkanlama malzemesi

frekans aralig1, maliyet, agirlik ve dayaniklilik gibi faktorler kullanilarak segilmelidir.

4.7.3. Batarya Yerlesimi ve Menzil Optimizasyonu

Kablosuz sarj sistemleri herhangi bir fiziksel baglanti i¢ermeden araglarin sarj
edilebilmesine imkan sagladigi i¢in, 6zellikle dinamik sistemlerin kullanildigi durumlarda batarya
kapasitesini diigiirerek aracin menzil potansiyelini korumayi saglayabilmektedir (Luo, 2023)
(Vishnuram P. &., 2023).

Batarya kapasitesinin diismesi otobiislerin bos agirliginin diismesine, yolcu kapasitesinin
artmasina ve enetji verimliliginin artmasini saglar.

Tavan batarya yerlesimine sahip araglarda ise bataryalarin azalmasi aracin agirlik
merkezinin zemine yaklagmasina ve bu sekilde siispansiyon ve fren sistemlerindeki yiiklerin

azalmasina yol agar. Bu yiiklerin azalmasi maliyetleri ve parca dmiirlerini iyilestirmektedir.
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Otobiislerin belirli duraklarda (6rnegin, son duraklarda veya yogun yolcu inis-binis
noktalarinda) kablosuz sarj initeleriyle donatilmasi, otobiislerin bekleme siirelerini sarj igin

kullanmasina olanak tanir. Bu, 6zellikle kisa ve orta menzilli hatlarda etkilidir.

4.7.4. Termal Yonetim

Yiksek giicliit WPT sistemlerinde olugan termal yiikler hem sistem bilesenlerinin 6mrii ve
verimliligi hem de aracin giivenligi agisindan kontrol altinda tutulmasi gereken unsurlardir.

Sistemin temel kayiplar1 bobinler ve elektronik bilesenlerdir. Ozellikle bobinler oldukga
yiiksek 1s1l yiikler meydana getirir ve ayni1 zamanda dig ortama agik olmalarindan dolay1 termal
yonetimi de zorlagmaktadir.

Sehir ici elektrikli otobiislerde sistemin kendi kayiplarii yonetmesi i¢in genellikle aktif
sogutma yontemleri tercih edildiginden araca bu sistemin eklenmesi de termal yonetim sistemini

zorlastirir.

4.7.5. i¢ Mekan Tasarim ve Yolcu Konforu

WPT sistemlerinin entegrasyonu yolcu tarafindan algilanabilir bir degisiklik olacaktir.
Insanlar gozle gdrmedikleri ve yiiksek sesli yapilardan dogal olarak rahatsizhik hissetmektedir.
WPT ile donatilmis otobiislerde yolcular seyahat ederken bu durumdan ilk agamada rahatsizlik
hissedebilir.

Bunu azaltmak ve gorsel olarak ilgi ¢ekici bir deneyim yasatmak acisindan kablosuz sarj
bolgelerinde sarj olma durumunu belirtecek sekilde bir i¢ 1siklandirma ile olumlu bir algi
yaratilabilir. Boyle bir algi ilk asama i¢in insanlarin daha giivende hissetmelerini saglar.

Bunun otesinde 6zellikle alict sistemlerin konumlandirildigr algak zeminli araglarin ig
mekan tasarimina dikkat edilmelidir. Yolcu giris / ¢ikis adim yiikseklikleri, koridor egimleri ve
genislikleri gibi konulan etkileyecek bilesen yerlesiminden kaginilmalidir.

Sarj prizlerinin ve bataryalarin azalmasi ise arag¢ igerisinde daha derli toplu bir goriinim

yaratacagindan, i¢ mekani rahatlatacak ve genislik algis1 kazandiracaktir.

4.7.6. Kentsel Entegrasyon

Kablosuz sarj sistemlerinin sehir i¢i otobiislere entegrasyonu, sadece teknolojik bir
déniisiim degil, ayn1 zamanda kapsamli bir altyap1 planlamasi ve kentsel entegrasyon sirecini de
beraberinde getirir. Bu siireg, sarj istasyonlarmin yer se¢imi, enerji tedariki, trafik yonetimi,
cevresel etkiler ve estetik goriinlim gibi ¢esitli faktorleri dikkate almayr gerektirir.

Sarj istasyonlarinin yer se¢imi; otobus gizergahlari, duraklama siireleri, yolcu yogunlugu,
enerji maliyetleri ve sebeke kapasitesi gibi faktorlere gore belirlenmelidir. Sarj istasyonlari,

otobiislerin diizenli olarak durdugu ve sarj icin yeterli siireye sahip oldugu noktalara
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yerlestirilmelidir. Bu noktalar genellikle otobiis terminalleri, ana duraklar veya yogun trafik
bolgeleri olabilir.

Kablosuz sarj istasyonlari, yeterli ve giivenilir bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyar. Bu enerji,
mevcut elektrik sebekesinden saglanabilecegi gibi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines,
riizgér vb.) da elde edilebilir.

Ozellikle sehir ici giizergahlarda sarj istasyonlarmin galisma kapasitesini karsilayacak
giicte enerji hatlar1 kurulumu yeni alt yap1 yatirimlarina ihtiya¢ dogurabilir.

Bunlarin haricinde sarj istasyonlarinin gorsel olarak yolculara hitap etmesi onemlidir.
Yolcularin olumlu yonde ilgisini ¢ekecek; sehirde kalabalik bir gériintii yerine siirdiiriilebilir, ¢evre
dostu olduguna dikkat ¢ekecek sekilde tasarlanmalidir.

Trafik acisindan degerlendirmek gerekirse, ozellikle dinamik sarj bolgelerinde araglarin
daha uzun sarj olabilmesi i¢in uygulanacak olan hiz diisiimii trafige neden olmayacak sekilde
diizenlenmelidir. Duraklar trafigin igerisinde bir bolge olarak degil, bagimsiz yollarla girilen
yapilar seklinde yeniden tasarlanmalidir.

Sehir i¢i uygulamalari arasinda bunlara en iyi sekilde hitap edebilecek uygulama senaryosu
metrobiis hatlaridir. Sehir i¢i trafiginden izole duraklari, bagimsiz ve 6zel gereksinimlere uygun
yollar ile bu déntisiime en uygun kullanim senaryosudur.

Dogrudan bir doniisme siireci yerine siireclerin gdzden gegirilmesi ig¢in Once pilot
uygulamalar ile geri bildirimler ve potansiyel problemler toparlanmali, daha sonra genel kullanima

gecilmelidir.

4.7.7. Surduralebilirlik

Gunlmizde sehir i¢i ulasimda siirdiirtilebilirlik 6nemli bir konu haline gelmistir ve
elektrikli otobiislerin bu alanda yayginlagsmasi ise biiyiik bir adim olarak degerlendirilmektedir.
Bununla beraber kablosuz sarj sistemlerinin de gelistirilmesi artik bu doniigtimiin kritik bir parcasi
halindedir.

WPT sistemleri, 6zellikle dinamik sarj sistemleri, araglardaki batarya kapasitesinde diisiise
neden oldugu icin otomotiv bataryalariin iiretimindeki karbon ayak iznin azaltilmasim saglar.
Buna ek olarak nadir toprak elementleri ve lityum gibi sinirli kaynaklara olan talep diisecegi i¢in
ekolojik siirdiiriilebilirlige katki sunar.

Dinamik sarj sistemlerinde araglar hareket halinde sarj olacagi icin yiiksek giicli sarj
istasyonlarina olan talep de azalir. Bu da alt yapi enerji tiiketiminde bir optimizasyonu saglar.

Sadece ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan degil ayn1 zamanda ekonomik ve operasyonel
acidan da siirdiiriilebilir etkiler gozlemlenir. Kablosuz sarj sistemlerinin uzun vadeli bakim
maliyetlerinin diisiik olmasi, hareketli pargalarin azligindan dolay1 degisim sikliginin disikligi ve

otomatik sarj senaryolarindan dolayi isletme verimliligi arttirilir.
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Otonom sistemlerle kullanilabilir olmasi dolayisiyla akilli ulasim sistemlerinde tercih
edilme potansiyeli vardir. Akilli ulagim sistemlerinin yayginlagmasi ise operasyonel verimliligi

arttirir.
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5. ADANA BUYUKSEHIR BELEDIYESi UYGULAMA ONERISi

Adana sehri TUIK 2024 verilerine gore 2,280,484 kisi niifusu ile oldukca kalabalik ve
biiyiik bir sehirdir. Ozellikle sanayilesmedeki son yillardaki diisiis ve niifus artis hizina oranla
sehirlegsmenin yetersiz kalmasi gibi etkenler ile sehir i¢i ulasimda toplu tasima oldukca 6nemli bir
noktadadir.

Adana’da bulunan metro, giizergahlarin talepleri karsilayamamasindan dolay1 otobiis

kullanimindan sonra gelmektedir.
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Sekil 5.1 Adana Sehri Google Earth Goriinimii (Anonim6, 2025)

Adana’da nufus sehir merkezinin kuzeyinde yogunlagsmistir ve genel olarak kuzey ile sehir
merkezi bolgesi ile dogudaki sanayi bolgesi ve batidaki sanayi bolgesi arasinda giinliik yogun bir
niifus hareketi olugsmaktadir. Bu yogunluk mesai saatlerinin basinda ve sonunda artmakla birlikte
giin igerisinde de bireysel kullanimlardan dolay1 sehir i¢i trafik oldukca yogun gézlenmektedir.

Aligveris merkezleri, parklar ve genel olarak sosyal hayati olusturan diger etmenler genel
olarak sehir merkezinde bulunmaktadir. Giin igerisindeki hareket her iki yone de yogunlukla
gerceklesmektedir.

Sehirdeki ana yollar dogu-bat1 yoniinde 3 ana arter ve bunlar1 birbirine baglayan kuzey-
giney yoOniinde 5 ana arter seklindedir. Sekil 5.2.°de Adana sehri iizerindeki ana yollar

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Adana Sehri Ana Yollar1 (Anonim6, 2025)

Sehir merkezinden gegen otoyol (siyah renkli), aym1 zamanda ¢evre yolu olarak
kullanilmasindan dolay1 mesai baslangi¢ ve bitis saatlerinde yogun olarak hem servis araglari hem
otomobiller tarafindan tercih edilmektedir. Otoyol ¢ikis ve girislerinde yogunluk olmasindan dolay1
tehlikeli durumlar gelismektedir.

Ozellikle otoyolun ve ana yollarin, herhangi iki nokta arasindaki ulasim siiresini oldukga
kisaltmas1 nedeniyle 6zel araglarla sehir i¢i seyahat etmek ¢ok avantajli olmaktadir. Buna 6rnek
olarak, Adana’nin en kalabalik mahallelerinden birisi olan Toros mahallesinde oturan bir kisinin,

sehir merkezinde bulunan tarihi Biiyiik Saat’e gidip gelmesini inceleyebiliriz.

Kent i¢i Elektronik Kart ile Binis Ucret Tarifesi
Ogrenci 13,00 TL
Belediye Otobiisleri ve Hafif Rayh Sistem Ogretmen 23,00 TL
Tam 27,00 TL
Ogrenci 16,50 TL
Ozel Halk Otobiisleri Ogretmen 26,00 TL
Tam 29,00 TL
Ozel Dolmus Minibiisleri Ogrenci 17,00TL
Tam 30,00 TL

Sekil 5.3 Adana Kent i¢i Elektronik Kart ile Binis Ucret Tarifesi (Anonim3, 2025)

Otobiis seyahati ile kiyaslayacagimiz 6zel arag tiiketimi ortalama bir dizel otomobilin sehir
iGi tiketimi olarak kabul edebilecegimiz 5,5 It/100 km olacaktir.
Toros mahallesi muhtarligi ile Biiyiik Saat arasindaki mesafe Sekil 5.4.’de gosterilen harita

gorselinde 9,9 km olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.4 Adana Toros Mahallesi ile Biiyiik Saat Aras1 Yol Tarifi (Anonim7, 2025)

Trafigin yogun oldugu 4 bolgedeki tiiketim artis1 ve dur-kalk yapmalarla aragta olusacak

ani tiikketimler i¢in %20 tolerans hesaba kattigimizda 1,3 It yakit tiiketecegini hesaplayabiliriz.

Tablo 5.1 Toros Mahallesi ile Biiyiik Saat Arasi Yakit Tiiketim Hesaplamasi

Toros Mah.-> Biiyiik Saat Gidis (km) 9,9
BlylUk Saat-> Toros Mah. Gelis (km) 9,9
Toplam Yol (km) 19,8
Ortalama Ara¢ Tuketimi (1t/200km) 5,5
Tuketim (It) 1,1
%20 Toleransh tiiketim (It) 1,3
Mazot Litre Fiyat1 (TL) 53,9
Toplam Maliyet (TL) 70,4

Adana’daki motorin fiyatlar1 igin fiyatlar asagidaki tabloda belirlenmistir. Dizel igin
belirlenen fiyat 53,9 TL/It olmasindan dolayi, 1,3 It yakit i¢in fiyat 70,4 TL olacaktir.
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Sehir V/Max Kurgunsuz 95 V/Max Diesel

ADANA 5313 TL/LT 53.87 TL/LT
ALADAG 5313 TL/LT 53.87 TL/LT
CEYHAN 5313 TL/LT 53.87 TL/LT
CUKUROVA 5313 TL/LT 53.87 TL/LT
FEKE 5313 TL/LT 53.87 TL/LT

Sekil 5.5 Adana Yakit Fiyatlar1 (Anonim2, 2025)

Buna ek olarak ara¢ sahibinin:
1. Aracm her 8.000 km’de servis bakimima gidecegini ve her bakim i¢in 6.500 TL
faturalandirilacagini
2. Her 75.000 km’de lastik degistirecegini ve lastik i¢in 12.000 TL 6deyecegini
3. Her 100.000 km kullanim i¢in degerinin 50.000 TL diisecegini
Bu bedellerin toplamda araca km basina 1,5 TL maliyet ekledigini hesaplayabiliriz.

Biitiin bedeller eklendiginde 19,8 km’lik bu yolculuk ara¢ igin 100,4 TL’ye mal
olmaktadir.

2 kisilik bir yolculukta toplamda tam bilet i¢in 108 TL 6denecegi i¢in maliyet agisindan
0zel ara¢ daha avantajli konumda kalacaktir.

Sonug olarak otobiis fiyatlar1 ile 6zel araclarin masraflarinin birbirine bu kadar yakin
olmasi, otobiislerin ve diger toplu tagima araglarinin tercih edilebilirligini diisiirmektedir.

Otobiis bilet fiyatlarinin yiiksek olmasinin en 6nemli nedenleri:

1. Araglann yakit tiiketim performanslarmin diisiik olmasi

2. Yakiat bedellerinin artmasi

3. Yedek par¢a ve bakim bedellerinin yiiksek olmasi

4. Yiuksek vergiler ve sigorta bedelleri

Olarak detaylandirlabilir. Biitliin bu parametreler operasyonel karlilik oranlarini
disiirmekte ve bu da dogrudan bilet fiyatlarina yansimaktadir. Bilet fiyatlarinin otobiis tercih
edilebilirligini diisiirmesi de gelirleri diislireceginden, bu fiyatlarin gelecekte daha da artmasi dogal
akisa uygun olacaktir.

Kablosuz sarj sistemleri ve ayni zamanda pantograf gibi cesitli hizl1 sarj yontemleri de
araglarin hem yakit tiikketim performanslarinin artmasina ve dogrudan isletme bedellerinin

azalmasina hizmet edebilecek potansiyel tasimaktadir.
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Bu noktada kablosuz sarj sistemlerinin tercih edilebilirligini en ¢ok arttiran etken bir {ist
yapt gerektirmemesi, kullanim sirasinda herhangi bir fiziksel baglant1 igermemesi ve bunlardan
kaynaklanacak ek giderlerin olugsmayacak olmasidir.

Ayrica kullanim senaryolarinda operatorlerin araci dogrudan sarj istasyonu iizerinde park
ederek sarj saglamasi normal davranig diizenlerini degistirmeden hareket etmeye yol agacak ve
gecis siirecini hizlandirabilecektir.

Bahsedilen etkenler nedeniyle kablosuz sarj senaryosu otobiis tercih edilebilirligini

arttiracak, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir uygulama olarak bu tezde detayl1 olarak incelenecektir.

5.1. Sarj Sisteminin Belirlenmesi

Kablosuz gii¢ transferi yontemi kullanarak ara¢ sarj istasyonu lireten firmalar arasindan
yapilacak sec¢im silirecinde firmalarin kullandiklari iletim yontemleri, statik ve dinamik sarj sistemi
sunmalari, sarj gii¢leri, maliyetleri gibi ¢esitli kriterler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Otobiis sistemine entegre edilecek kablosuz sarj sistemi tireten iki firma ile (Electreon,

ENRX) yapilan teknik goriismeler ile iizerinde durulmasi gereken bazi noktalar ve kiyaslamasi

Tablo 5.2.”de verilmistir.

Tablo 5.2 Electreon ve ENRX sarj sistemlerinin kiyaslanmasi

Kriterler Electreon ENRX
Uriinler otobiise entegre edilebiliyor mu? Evet Evet
Otobiislerin voltaj mimarisine uygun sarj saglanabiliyor mu? Evet Evet
Uriinler otobiis haberlesme protokolleri ile kullanilabiliyor mu? Evet Evet
Sarj giicii kag kW’tir? 30 kW/alic1 200 kW
Dinamik sarj sistemi yol tarafina ka¢ metrelik modiiller olarak | 200 40
tedarik ediliyor?
Statik Sarj Istasyonu Maliyet/Sarj Giicii 1,75 EUR/W 1,25 EUR/W
Dinamik Sarj Istasyonu Maliyet/Enerji Transferi 2 EUR/Wh 1.95 EUR/Wh
(20 km/s hiz ile 100m Electreon, 40m ENRX)
Sistemin toplam verimi nedir? %85 - %92 90%
Statik ve dinamik sarj sunuluyor mu? Evet Evet
Otobiis tarafi bilesenleri hem dinamik hem statik sarja uygun mu? Evet Evet
12m Araca entegre edilecek bilesenlerin toplam agirligi nedir? 300 kg 200 kg
Arag tarafi bilesenlerinin zemin ile arasinda kalacak olan hava | 150 250
boslugu en fazla kag¢ mm’dir?
Alicilar (ikincil sarim) modiiler mi? Evet Hayir
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Karsilagtirilan ozelliklere gore iki sistemin de kullanim senaryolart birbirinden farkli
olacaktir. Ozellikle yol entegrasyonu acisindan Electreon’un uzun sarj istasyonlar1 her noktaya
konumlandirilamayacag: gibi aym1 zamanda montaj maliyetlerini de arttiracaktir.

Fiyatlar degerlendirirken statik sarj istasyonlar i¢in 1 W gii¢ i¢in firmanin verdigi teklif
degeri ile parametre elde edilmistir. Dinamik sarj sistemi i¢in ise Electreon firmasinin her modiilii
100m, ENRX firmasimin her modiilii 40m oldugundan tizerinde 20 km/s hizla giden bir araca
aktarilacak toplam enerji lizerinden bir parametre elde edilmistir.

Kiyas neticesinde maliyet ve montaj edilebilirlik avantajindan dolayr ENRX iiriinleri

hesaplarda kullanilmak tizere tercih edilmistir.

5.1.1. Yol Tarafi Bilesenleri

Yol tarafi bilesenleri sehir sebekesinden aldigi elektrik enerjisini AC/DC/AC sirasiyla
donistiirmekte ve yiiksek frekansli bir AC akim ile olusturulan manyetik alan ile enerji transferi
yapilmaktadir.

Kablosuz gii¢ transferinde hizalama toleransi ve hava boslugu Onemli parametreler
olmalaridan dolay1 firmanin montaj kriterlerine uymak sarj verimini saglamak i¢in énemlidir.

Firma verici lnitelerini beton icerisine montajli olarak iletmektedir. Bu ozellikle iistyap:

kurulumunda 6nemli bir kolaylik ve maliyet avantaj1 saglamaktadir.

Sekil 5.6 ENRX Birincil Sarim (Verici) Unitesi

ENRX kablosuz sarj sistemi yol tarafi birincil sarim bilesenlerinin montajlanmasi igin

gereken dlgiile Sekil 5.7.”de gosterilmistir.

BETON LEVHA

Ferrit

Sekil 5.7 ENRX Yol Tarafi Birincil Sarim Montaj Olgiileri
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Yol tarafi bilegenlerinin yerlesimi i¢in firma tarafindan onerilen bazi yerlesim senaryolari

Sekil 5.8.”de gosterilmistir.

1= B ol e

1. Birincil Sarim (Vericiler) 3. izleme Birimi 5. Coklu Sarj is;in Sogutma Sistemi
2. Elektronik Bilesenler 4. Sogutma Sistemi 6. Coklu Sarj I¢in Elektronik Bilesenler

Sekil 5.8 ENRX Yol Tarafi Bilesenleri Yerlesim Onerileri

Yol tarafi bilesenleri doniistiiriiciiler, sigortalar ve panolarin oldugu kabin ile
montajlanmaktadir. Kabin ile 2 statik sarj istasyonu ve 40m’lik dinamik sarj istasyonu

kullanilabilmektedir.

Sekil 5.9 ENRX Déniistiirticti ve Sigorta Kabini

5.1.2. Arag Tarafi Bilesenleri

ENRX kablosuz sarj sisteminin ara¢ tarafi ikincil sarim (alic1), batarya sarj araylizii ve
kullanict arayiiziinden olugmaktadir.

ENRX PICREC200 model alic1 otobiisiin dingil agiklig1 igerisinde yerlestirilmektedir ve
tek bilesen toplamda 200 kW sarj saglayabilmektedir.

Sekil 5.10 ENRX PICREC200 Ikincil Sarim (Alic1) Unitesi
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Alic iinite ile elde edilen AC akim aracin DC sarj altyapisina batarya sarj arayiizii ile

dontstiirilir.

=,

-
b, \

Sekil 5.11 ENRX Batarya- Sarj Arayiizii

Aracin batarya yonetim sistemleri ile ¢alisan sarj arayiizii ile siiriici tarafindan sarj
sisteminin kontrolii gergeklestirilir. Sekil 5.12.de 6rnek bir kullanict arayiizii ekrani

gorinmektedir.

Sekil 5.12 ENRX Kullanici Arayiizii

5.2. Gluzergah Belirlenmesi

Doniistim senaryolariin belirlenmesi i¢in, drnek bir rotanin doéniistiiriilmesi ve bundan
elde edilecek verilerle sehrin geri kalanina bu doniisiimiin yayginlastirilmasi ticari olarak en uygun
¢0Oziim olarak belirlenmistir.

Bu senaryonun gelistirilmesi i¢in belirlenen bazi kriterler s6yledir:

1. Hat fiizerinde calisan otobiislerin giin boyunca yogun yolcu indirme ve bindirme
yapiyor olmasi gerekmektedir. Bu aracin tiiketimini arttiracak ve en kotii tiiketim
senaryolarinda bile sarj siiresi i¢in yapilan hesaplarin dogrulugunu teyit edecektir.

2. Otobiistin miimkiin olan en uzun rotada olmasi gerekmektedir. Bu da aymi sekilde
tikketim i¢in en kotii senaryolar1 doguracaktir.

3. Sehrin ana arterlerinden geciyor olmalidir ¢iinkii daha fazla yolcunun tercih edecegi bir
giizergah olacaktir. Ayn1 zamanda dinamik sarj istasyonlarinin kurulmasi durumunda
daha fazla otobiise hizmet verebilecek potansiyele sahip olacaktir.

4. Baslangic ya da bitis duraginda genis bir park alani olmalidir. Bu park alanina

kurulacak statik sarj istasyonlarinda ara¢ sarj edilecektir.
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Bu kriterler goz oniine alindiginda M1 Real — Optimum AVM giizergahindaki 114
numarali otobiis hatti, sarj senaryolarinin degerlendirilmesi i¢in secilmistir.

Yaklagik 23 km uzunlugunda olan ve tizerinde 64 tane durak bulunan bir hat olan 114,
Adana’daki tim ana yollardan ge¢mektedir. Dr. Sadik Ahmet Bulvari, Turgut Ozal Bulvari,
Sehitler Bulvari, Siileyman Demirel Bulvari, Baraj Yolu, Mustafa Kemal Pasa Bulvar1 ve Kozan

Caddesi Adana’daki otobiis giizergahlarinin ¢ogu ile kesigsmektedir.

‘G ORI ) N

Sekil 5.13. 114 Numarali Otobiis Giizergah1 (Anonim6, 2025)

Bu giizergahta ara¢ 75 dk’da baslangic noktasindan bitis noktasina kadar gitmekte ve her
25 dk’da bir otobiis sefere baslamaktadir. Ayn1 anda 8 tane otobiisiin hatta ¢alistig1 bilindigine

gore:
Otobiis/ (06:00- |06:25- |06:50- |07:15- |07:40- [08:05- |08:30- |08:55-
Saat 06:25 |06:50 |07:15 |07:40 |08:05 (08:30 |08:55 |09:20
M1 -= Optimum Optimum Optimum -= M1 M1
Otobiis 1
M1 M1->Optimum Optimum Optimum -> M1
Otobiis 2
M1 M1-> Optimum Optimum Optimum -> M
Otobiis 3
M1 M1-= Optimum Optimum O
Otobiis 4
Optimum -= M1 M1 M1 -> Optimum Optimum
Otobiis 5
Optimum Optimum -> M1 M1 M1 -= Dptimum
Otobiis 6
Optimum Cptimum -=M1 M1 M1->Optimuw
Otobiis 7
Optimum Optimum -= M1 M1 M
Otobiis 8

Sekil 5.14. 114 Numaral1 Hat Otobiisleri Hareket Plani
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Tablo 5.3 114 Numarali Hat Otobiis Saat Cizelgesi

M1 | Optimum | Optimum

Otobis 1 Cikis Varis Cikig

M1 Vanis

1. Sefer 06:00 |07:15 07:40 08:55

2. Sefer 09:20 |10:35 11:00 12:15

3. Sefer 12:40 |13:55 14:20 15:35

4. Sefer 16:00 |17:15 17:40 18:55

5. Sefer 19:20 ]20:35 21:00 22:15

Bu saat cizelgesine gore her otobus 2 saat 55 dk sonra baglangi¢ konumuna ulagmaktadir.
Baglangic 4 otobiis M1 tarafindan ve 4 otobiis de Optimum tarafindan hareket ettiginde, her otobiis

25 dk M1 duraginin park alaninda bekleme siiresine sahiptir.

"o

Sekil 5.15. M1 Real Duragi (Anonim6, 2025)

Bu bekleme siiresi soforiin dinlendigi ve ihtiyaglarini karsiladigi bir siire olmasi nedeniyle
otobis park edilir. Sarj istasyonuna hizali bir sekilde park edilmesi ile kablosuz sarj edilmeye
uygun bir stiredir.

5.3. Sarj Senaryosunun Belirlenmesi

Sehir i¢i otobiisler belirli rotalarda hareket ettigi igin tiiketim senaryolarmi ve enerji
aktarim gereksinimlerini belirlemek mumkindir. Hesaplamalarda kullanilmak tizere segilen 5
paket batarya (510 kWh) kurulu Temsa Avenue Electron 12m aracimin SORT?2 testlerine gore
tilketim miktar1 0.8 kWh/km olarak belirlenmistir.

Sehir i¢i otobiisler ayn1 anda onlarca yolcu tasidigi icin iklimlendirmeyi tiikketim degeri

belirlerken hesaba dahil etmemek uygun degildir. SORT2 test prosediirlerinde araglarin tiim
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iklimlendirme cihazlar devre dis1 birakildigindan dolayi, operasyon siirecinde olusacak tiiketim
degerleri daha yliksek ¢ikacaktir.

Avenue Electron 12m aracinin {izerinde bulunan klima modeli Spheros (Valeo) Revo E
modeli bulunmaktadir.

Katalog verilerine gore nominal kosullarda 12 A ve 600V ile ¢alistirildiginda 7.2 kW guic
degerine ulagmaktadir. Bu da arag tliketimine eklenerek hesaplarda kullanilacaktir.

Temsa Avenue Electron modeline kullanilan bataryalar 102 kWh’lik paketler olarak
yerlestirilmektedir ve bu bataryalarin her biri 585 kg gelmektedir. Aracin menzilini arttirmak iizere
yerlestirilen bataryalarin adetleri ile arag tiiketimi arasindaki iliski, aracin agirhigr ile dogrusal bir
degisim gostermektedir.

Yikleme farki aracin bos agirligi ve toplam yolcu kapasitesinden dolayidir. Aracin yolcu
kapasitesi ara¢ bos agirligi azaldiginda artacaktir. Arag yiiklenirken her yolcu igin 34 kg yik
eklenir ve aracin kapasitesi hesaplanirken her yolcu i¢in 68 kg alinir.

Bunu hesaba entegre etmek gerekirse, kablosuz sarj sistemi entegrasyonu ile aracin
kullanilabilecegi minimum batarya sayis1 olan 3’e diisiilmesi durumunda, aragtan sokiilecek 2
batarya ile 1170 kg hafifleyecegi, buna karsilik 200 kg kablosuz sarj alic1 sistemi entegrasyonu ile
agirlagarak toplamda 970 kg hafiflemis olacagi belirlenebilir.

Avenue Electron aracinin bos agirligi 12815 kg’dir. Turkiye’de limit olan 18 ton icin 5185
kg’lik bir yolcu kapasitesi mevcuttur ve bu da 76 yolcuya denk gelmektedir.

76 yolcu icin araca eklenecek olan agirlik ile arag test agirhigr 15400 kg olmustur.

Hafiflemeden sonraki ara¢ agirligi 11645 kg olacaktir. Bunun limitlere ulagmasi i¢in 6355
kg yolcu agirligi pay1 bulunmaktadir. Bu da 93 yolcuya denk gelmektedir.

93 yolcu igin araca eklenecek agirlik ile aracin test agirligi 14807 kg olacaktir.

Arag toplamda 593 kg hafiflemistir ve bu da test verilerine dogrusal olarak yansitildiginda

kablosuz sarj sistemi ile aracin tiiketim degeri 0,75 kWh/km olarak hesaplanacaktir.

Tablo 5.4 Priz Sarjli ve Kablosuz Sarjli Arag Kiyaslamasi

Icerik Priz Sarjh Kablosuz Sarjh
Batarya Sayisi 5 3

Batarya Kapasitesi 510 kWh 306 kWh

Bos Arac Agirhg (kg) 12.815 11.645
Tiiketim Test Agirhg (kg) 15.400 14.807
Tiiketim Degeri 0,80 kWh/km 0,75 kWh/km

Bu veriler ile ara¢ basina belirlenen rota Uzerinde aylik tiikketim miktarlart Tablo 5.5.’de

gosterilmistir.
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Tablo 5.5 Priz Sarjli ve Kablosuz Sarjli Araglarin Aylik Tiiketim Miktarlari

Priz Sarjhi | Kablosuz Sarjh
Tur Mesafesi (km) 46 46
Tuketim (kWh) 36,8 34,5
Klima Tuketimi (kW) 7,2 7,2
Tur Saresi (dKk) 75 75
Klima Tiiketim Degeri (KWh) 9 9
Bir Turdaki Toplam Tuketim (kwh) | 45,8 43,5
Giinliik Tur Sayisi ) 5
Gunluk Tuketim (kwWh) 229 217,5
Ayhik Tiiketim (kWh) 6870 6525
Toplam Ayhk Tiiketim (kWh) 6870 6525

Tabloda hesaplanan bir turdaki toplam tiiketim verileri dikkate alindiginda aracin sarj

gerekliligini karsilamak igin gerekli statik ve dinamik sarj istasyonu miktarlar1 belirlemek igin

sOyle bir degerlendirme yapilabilir:

1. Aracm park sliresi boyunca statik sarj istasyonuna park etmesi durumunda sarj

gereksinimi karsilanabiliyor mu?

2. Eger karsilanamiyorsa gerekli enerji transferi igin ka¢ durakta sarj istasyonu
konumlandirmasi yapilmali?
Bu degerlendirme kriterleri, 6zellikle sistemin maliyet optimizasyonunu saglamak igin

statik sarj ile yeterli enerji transferini yapmasi durumunda dinamik sarj istasyonlarinin

kurulmasinin 6nceliklendirilmemesi i¢in sorgulanmalidir.

Arag 25 dk sarj olabilecegine gore ve bu sirada klimalarinin agik olacagini varsaydigimizda

olusan tiiketim degerleri Tablo 5.6.’da gosterilmistir.

Tablo 5.6 Kablosuz Sarj ile Calisan Otobiisiin Her Turda Tiiketecegi Enerji

Tur boyunca gerekli enerji (kWh) 43,5
Park suresi (dk) 25
Klima tiketimi (kW) 7,2
Klima tiiketim miktar1 (KWh) 3
Diger tura baslamadan gerekli enerji (kWh) 46,5

Aracin 25 dk sarj olmasi ile yapilacak enerji transferi hesaplandiginda ortaya ¢ikacak

sonuclar Tablo 5.7.’deki gibi olacaktir:
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Tablo 5.7 Statik Sarj Miktar1

Sarj Giicii (kW) 200
Sarj Siiresi (dk) 25
Sarj Miktar1 (kWh) 83,5

Hesaplanan statik enerji transferi aracin gerektirdigi enerji miktarim karsiladigindan

dinamik sarj sistemi kurulmasina ihtiya¢ olmayacaktir. Bu etki projenin uygulanabilirligini

arttiracak ve yatirim geri doniis siiresini kisaltacaktir.

Ozellikle sarj miktar1 incelendiginde, tiiketim degerinin sarj miktarinin yaklasik %355’i

olmas1 arag tiiketimindeki arttiracak etkenleri tolere edebilecek ve farkli gilizergahlara uyarlama

acisindan biiyiik esneklik saglayacaktir.

5.4. Yatirnm Maliyetleri

114 numarali hat doniisiimiinde yer alacak maliyet kalemleri soyle toparlanabilir:
1. Hat iizerinde ¢alisacak 8 elektrikli kablosuz sarj sistemi entegre edilmis sehir ici otobiis

(Referans olarak bu c¢alismada Temsa Avenue Electron 12m + ENRX Kablosuz sarj

sistemi verileri kullanilmistir)

2. M1 Duragi park bolgesinde 1+1 (yedekli) statik kablosuz sarj istasyonu (ENRX

Kablosuz sarj sistemi verileri kullanilmisgtir)

3. Statik sarj istasyonlar1 i¢in elektrik altyapt calismasi (AS Power firmasi verileri

kullanilmistir)

4. Statik sarj istasyonlari igin asfalt altt kurulum maliyetleri (Yap1 Firmasi1 verileri

kullanilmistir)

Arag i¢in Temsa Avenue Electron araci fiyat1 ve {izerine kablosuz sarj alic1 sistemi entegre

edilmis halde 500.000 € olarak fiyat bu hesapta yaklagim i¢in temsili olarak kullanilmigtir.

Tablo 5.8 Avenue Electron 12m Arag Fiyati

Maliyet Kalemi Miktar Birim
Birim Arag Fiyati 500.000 EUR
Ara¢ Adeti 8 Ad
Toplam Arag Fiyati 4.000.000 EUR

Sarj istasyonu maliyeti ENRX firmasinin fiyat teklifi baz alinarak hazirlanmigtir. Bu

fiyatlar ongoriisel olarak verilmistir ve proje uygulama siirecinde degisiklik olabilir. Alinan fiyatlar

Tablo 5.9.’da gdsterilmekted

ir.
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Tablo 5.9 ENRX Statik Sarj Sistemi Maliyetleri (Agustos 2025)

Maliyet Kalemi Miktar Birim
Istasyon Maliyeti 200.000 EUR
Toplam Maliyet 400.000 EUR

Sarj sistemi igin gerekli elektrik altyapisi, insaat ve devreye alma maliyetleri i¢in ayrilan

bltce Tablo 5.10.”da gosterilmistir.

Tablo 5.10 Sarj istasyonu Elektrik Altyapisi, Montaj ve Devreye Alma Biitcesi (Agustos 2025)

Maliyet Kalemi Miktar Birim
Kablolama Bedeli 25.000 EUR
Montaj, Kurulum ve Devreye Alma | 50.000 EUR
Toplam Maliyet 75.000 EUR

Kablolama bedelleri bdlgenin enerji dagitim sistemine gore degisiklik gosterebilir. Enerji
hattinin sehir sebekesine olan mesafesi, bu hatt1 saglamak i¢in gerekli giicli saglayabilecek trafoya
olan mesafeye baglidir.

Proje i¢in belirlenen bdlge tarim arazileriyle g¢evrili ve etrafinda kalabalik yerlesimlerin
bulunmadig1 bir yer olmasindan dolay1 sistemin gerektirecegi giicii saglayabilecek enerji altyapisi
icin bliyilk yatinmlar gerektirmeyecegi ilgili firmalarla yapilan sozlii goriismeler neticesinde
Ongorilmiigtiir.

Biitiin maliyet kalemlerini topladigimizda elde edecegimiz biitge Tablo 5.11.°de

gosterilmistir:

Tablo 5.11 Toplam Yatirim Butcesi

Arag¢ Yatirnmi 4.000.000
Sarj istasyonu 400.000
Altyapi, Montaj ve Devreye Alma 75.000
Toplam 4.475.000

Yatirim biitgesi i¢in belirlenen miktar 6ngdriisel olup, 6zellikle firmalarin bu fiyatlar
saglamalar1 i¢in yapmalar1 gereken miihendislik ¢aligmalarii bu asamada yapmadigi igin

degisiklik gosterebilir.
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5.5. Isletme Bedelleri
Araglarin igletme giderlerini olusturan maliyet kalemleri su sekilde incelenmistir:
1. Enerji giderleri
2. Servis Bakim giderleri
3. Sdricd
4. Arag Sigorta ve Vergileri
Biitiin giderler hesaplanirken yillik artis %10 olarak alinmigtir.
Araglarin giinliikk ve yillik tiiketim bilgisi ile, bunlarin TL ve EUR birimi cinsinde

belirlenen tiketim bedelleri Tablo 5.12.”de gosterilmistir:

Tablo 5.12 Yillik Enerji Maliyetleri

Arag¢ Gunluk Tur 5
Arac Tur Bas1 Tiiketim (kWh) 46,5
Arac¢ Gunluk Tuketim (kwh) 232,5
Istasyon Verimi 80%
Harcanan Enerji (kwWh) 290,6
Arag Sayisi 8
Gunluk Toplam Tuketim (kWh) 2.325,0
Yillik Tiiketim (kWh) 848.625,0
Elektrik Birim Fiyati (TL/KWh) 3,9
Yillik Elektrik Maliyeti (TL) 3.301.151,3
Yillik Elektrik Maliyeti (EUR) 69.177,5

8 araclik bu filoda araclarm her biri i¢in yillik 200.000 TL biit¢e ayrildigir durumda ortaya
c¢ikan servis bakim bedelleri Tablo 5.13.’de gosterilmistir.

Tablo 5.13 Yillik Servis Bakim Biit¢esi

Yillik Servis Bakim Maliyeti (TL/Arac) 200.000

Yillik Toplam Servis Bakim Maliyeti (TL) 1.600.000

Yillik Toplam Servis Bakim Maliyeti (EUR) 33.529

Giinliik 16 saat ve haftanin 7 giinli ¢alisacak bu otobiis giizergahinda 8 arag i¢in toplamda
20 adet personel bulundurulmasi gerekmektedir.

Bu planlama ile personellerin yillik maliyeti Tablo 5.14.’de g6sterilmistir.
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Tablo 5.14 Yillik Personel Maliyeti

Calisan Personel Sayisi 20

Ayhik Personel Maliyeti (TL) 100.000,0
Aylik Toplam Maliyet (TL) 2.000.000,0
Yillik Toplam Maliyet (TL) 24.000.000,0
Yillik Toplam Maliyet (EUR) 502.933,8

Araglarin yillik sigorta ve vergi maliyetleri Tablo 5.15.”de gosterilmistir.

Tablo 5.15 Yillik Sigorta ve Vergi Maliyeti

Yillik arag sigortas: bedeli (TL) 55.000
Muayene Ucreti (TL) 3.500
MTV Odemesi (TL) 23.500
Toplam Sigorta ve Vergi Odemesi (TL) 82.000
Arag Adeti 8
Toplam Maliyet (TL) 656.000
Toplam Sigorta ve Vergi Odemesi (EUR) 13.746,86

Arag i¢in ongoriilen isletme bedelleri Tablo 5.16.”da gosterilmistir.

Tablo 5.16 1. yil i¢in hesaplanan isletme giderleri

Enerji (EUR) 69.177,5
Servis Bakim (EUR) 33.528,9
Personel (EUR) 502.933,8
Sigorta/Vergi (EUR) 13.746,9
Toplam (EUR) 619.387,1

Bu belirlenen degerler minimum bedeller {izerinden hesaplanmistir. Araglarin getirecegi ek
gider kalemleri hesaba dahil edilmemistir.
Giderleri yillik %10 artis ile 10 yil i¢in hesapladigimizda olusan degerler Tablo 5.17.’de

gosterilmistir.
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Tablo 5.17 Toplam Isletme Giderleri

1. Y1l (EUR) 619.387,1
2. Y1l (EUR) 681.325,8
3. Y1l (EUR) 749.458 4
4.Y1l (EUR) 824.404,2
5. Y1l (EUR) 906.844.6
6. Y1l (EUR) 997.529,1
7. Y1l (EUR) 1.097.281,0
8. Y1l (EUR) 1.207.010,2
9. Y1l (EUR) 1.327.711,2
10. Y11 (EUR) 1.460.482,3
10 Yillik Toplam (EUR) | 9.871.434,8

5.6. Yolcu Sayisinin Degisimi ve Gelirler

Tezin 6nceki kisimlarinda otobiis bilet fiyatlarinin yolcular i¢in dezavantajli seviyelerde
belirlendigini anlatmigtik. Bu sistem entegrasyonu ile bilet fiyatlarindaki potansiyel iyilesmenin
incelemesi yapilabilir.

Ozellikle arag bos agirhigi ile aracin tiiketiminin arasindaki dogrusal degisim, aracin
tasiyabilecegi yolcu sayisinin artmasina neden olacaktir. Ara¢ onceden hatta ¢alisan otobiisiin
tasidig1 yolcu sayisim tagidigi durumda daha hafif olacak ve daha az yakat tiiketecektir.

Bu tiiketim disiisii aracin isletme bedellerini diisiirecek ve bilet fiyatlarindaki potansiyel
indirimi ortaya ¢ikaracaktir.

Arag bos agirligl kiyaslamasinda belirlenen 1755 kg’lik fark neticesinde aracin tiiketim
degerinin degismeden aymi agirlikta yolcu tasiyabilecek olmasi, araca 25 yolcu daha
eklenebilmesini saglayacaktir.

Anlik ortalama 75 yolcu tagimmasi durumunda kapasitenin 100’e ¢ikabilecegi ve bilet
fiyatlarinda %25°lik bir indirim potansiyelini dogurmaktadir.

Mevcut belirlenen bilet fiyatlarinin isletmenin karlilik politikasina uygun oldugu
varsayildiginda aracta olusacak bu potansiyel ile bilet fiyatlarinin 21 TL’ye diisiiriilmesi, bilet
ucuzlamasindan dolay1 beklenen tercih edilebilirlik artigina hizmet edecek ve isletme gelirlerini
azaltmayacaktir.

Indirim miktari ile tercih edilebilirligin arasindaki oranin esit olmayacagi ve isletmenin
giivende kalmasi agisindan hesabin geri kalaninda bilet fiyatlari 22 TL olarak kullanilacaktir.

Bu degisim ile her aracin ortalama bir turda 200 yolcu tasimasi ve bilet fiyatlarimin 22 TL

olmasi durumunda olugmasi beklenen isletme gelirleri Tablo 5.18.’de hesaplanmustir.
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Tablo 5.18.10 Yillik Isletme Gelirleri

Tur basina yolcu ortalama 200
Giinliik arac bas1 toplam yolcu 1000
Gunlik toplam yolcu 8000

Bilet Fiyat1 (Ortalama) (TL) 22

Gunluk Toplam Gelir (TL) 176.000,0
1. Y1l Yillik Gelir (TL) 64.240.000,0
1. Y1l Yillik Gelir (EUR) 1.346.186,1
2. Y1l Yillik Gelir (EUR) 1.480.804,7
3. Y1l Yillik Gelir (EUR) 1.628.885,2
4. Y1l Yillik Gelir (EUR) 1.791.773,7
5. Y1l Yillik Gelir (EUR) 1.970.951,1
6. Y1l Yillik Gelir (EUR) 2.168.046,2
7. Y1l Yillik Gelir (EUR) 2.384.850,8
8. Y1l Yillik Gelir (EUR) 2.623.335,8
9. Y1l Yillik Gelir (EUR) 2.885.669,4
10. Y1l Yillik Gelir (EUR) 3.174.236,4

5.7. Yatirnm Geri Doniisii (ROI)

Yapilan hesaplamalarla bu doniisiimiin gerektirdigi maliyet kalemleri belirlenmis ve 10

yillik siire igerisinde yiizde 10 artigla getirecegi isletme maliyetleri belirlenmistir.

10 YILLIK KULLANIM {WPT)

Sekil 5.16. Yatirim Geri Doniis Hesaplamasi

Yapilan hesaplamalar ile yatirimin 4 yil sonunda geri doniisi beklenmektedir ve toplamda

10 yil sonunda 9,7M Euro kar edilmesi potansiyeli bulunmaktadir.
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Ek olarak maliyet eklenmeden elde edilebilecek bazi kazanimlar soyle listelenebilir:

1. Sarj istasyonu yedekli olarak hesaplanmistir. Aslinda 2 adet sarj istasyonu kurulu
olacaktir ve hat iizerindeki araglarin artmasi durumunda 16 araca kadar operasyon ayni
sekilde miimkiindiir.

2. Sarj istasyonlar1 bagka hat otobiislerine de hizmet edebilir. Bagka hatlara da kablosuz
sarj alicist entegre edilmis otobiisler kazandirildigi durumda bu istasyonlar
kullanilabilir.

3. Araglar giindiiz sarj edildigi igin gece park ettiklerinde sarj ihtiyaci olmayacaktir ve bu
surede bagka hat otobiislerine de sarj i¢in uygun olacaktir.

4. Sarj istasyonlar1 10 yilin sonunda kullanilmaya devam edilebilir. Tekrar yatirim

gerektirmeden, yeni otobiislerle de kullanilabilir.

Elde edilen verilerin priz sarjli bir sistem ile aymi arag adeti ve rota ile uygulanmasi

senaryosunu kiyaslamak i¢in olusturulan yatirim maliyetleri Tablo 5.19.”da gosterilmistir:

Tablo 5.19 Priz Sarjli Senaryo Yatirim Bedelleri

Istasyon Yatirim 80.000 EUR
Montaj ve kurulum yatirim -

Arac¢ Yatirnm 3.200.000 EUR
Toplam 3.280.000 EUR

Birim ara¢ fiyati, ara¢ iizerinde kurulu olacak olan kablosuz sarj sistemi alicilarinin
olmamasindan dolay1r 400.000 EUR olarak alimmistir. Sarj istasyonlar1 ise 10.000 EUR olarak
almmustir.

Kablosuz sarj sisteminin ara¢ hafiflemesi avantajini tam olarak kullanamadigi i¢in bilet

fiyatlar1 korunmustur ve elde edilen yatirim geri doniisii grafigi Sekil 5.17.” gosterilmistir.

10 YILLIK KULLANIM (EV)

Sekil 5.17 Priz Sarjli Senaryo Yatirim Geri Doniisii
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Priz sarjli olan senaryoda yatirim geri doniisii 4. Y1lin ortalarinda olmasina karsilik elde

edilen kar 8,7M EUR olarak hesaplanmustir.

Priz sarjli senaryonun kablosuz sarj sistemli senaryoya gore bazi dezavantajlar soyle

listelenebilir:
1. Ust yap1 kurulumu ile park yerlerinde belirli alanlarin istasyonlardan dolay1
kullanilamamasi.
2. Otobislerin gece sarj edilmek i¢in park edilmesi ve bunun i¢in personel ¢aligtirilmasi
Otobiislerin anlik tagima kapasitesinin batarya yiikiinden dolay1 azalmasi
4. Sarj istasyonlarinin sadece giindiiz uygun olmasi ancak giindiiz diger hat otobiislerinin

de calismasindan dolay1 paylasimli bir kullanimin uygun olmamasi

5.8. Doniisiimiin Dezavantajlari

Sarj sistemi doniisiimiiniin avantajlart kadar dezavantajlar1 da dikkate alinmalidir. Temel

dezavantajlari su sekilde listelenebilir:

1.

Kablosuz sarj sistemi gelismekte olan bir teknolojidir. Su anki gelisimi ve potansiyeli
her giin ilerlemektedir. Bu ylizden yapilacak entegrasyon ¢alismalarinda sektore yon
veren, yaygin olarak tercih edilen ve gelecekteki teknolojilere ayak uydurabilecek
sistemler tercih edilmelidir.

Kablosuz sarj sistemlerinde araglarin yerle arasindaki hava boslugu sarj verimini
etkilediginden dolay1 araglar sehir igindeki olagandisi kosullarda alttan carpma riskine
maruz kalabilir.

Sistemler ve iiriinler gelisim asamasinda oldugundan dolay1 parca temini, uzman teknik
personel gibi aracin ariza durumlarinda operasyon disi kalma siiresini uzatabilecek
etkenler iyi aragtiritlmalhidir.

Yatinm maliyetleri oldukc¢a yiiksektir. Bunlarin gelecekte disiiriilecek sekilde
caligmalarin devam etmesi beklenmektedir.

Manyetik kalkanlama ¢ok hassas yapilmalidir. Yapilmamasi durumunda otobiis

donanimlar1 ve yolcularin zarar gorme riski vardir.

5.9. Surdurulebilir Enerji Cozumleri

Elektrik enerjisinin siirdiiriilebilir iiretim yontemleri sehir i¢i kullanimda tezde islenen

konular1 bir adim 6teye tasiyacak alternatifler yaratabilir. Ozellikle Adana giines enerjisi kullanimi

icin cografi olarak avantajli bir bolge olmasi nedeniyle tercih edilebilir.

Tezde islenen otobiis giizergahinin park alanit M1 Real AVM’nin bulundugu bolgede tarim

alanlari, biiyiik diizliikler ve ¢ok biiyiik bir AVM otoparki bulunmaktadir. Biiyiik AVM otoparkina

yapilacak bir ¢at1 projesi ve lizerine konumlandirilacak giines panelleri ile blylk miktarda enerji

iiretme potansiyeli vardir.
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Yaklasik 43.200 m®lik alan bdyle bir potansiyel tasimaktadir. Bunun haricinde cevrede
goriinen biiyiik tarlalar da enerji {iretimi agisindan degerlendirilmesi durumunda nasil bir maliyet

avantaji olusacagi arastirilmalidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kablosuz sarj sistemlerinin sehir ig¢i elektrikli otobiislere
entegrasyonunun tasit tasarimi, isletme verimliligi, maliyet optimizasyonu ve kentsel
stirdiirtilebilirlik tizerindeki etkileri ¢ok boyutlu bir yaklagimla incelenmistir.

Literatir taramalari, uluslararasi standart ve regiilasyon analizleri, teknik bilesenlerin
degerlendirilmesi ve Adana kenti 6zelinde gelistirilen senaryo, kablosuz sarj teknolojisinin yalnizca
enerji aktarimi saglayan bir sistem olmadigini, aym1 zamanda gelecegin ulagim altyapisinda

doniisiim yaratan stratejik bir bilesen oldugunu ortaya koymustur.

6.1. Teknik Bulgular

Arastirma sonuglar1 géstermektedir ki kablosuz sarj sistemlerinin otobiislere entegrasyonu,

tasarimsal ve mithendislik anlamda yeni parametreler ortaya ¢ikarmaktadir:

1. Alici sistemlerin konumlandirilmasi, ara¢ sasisi dayanimi ve yaklagma—uzaklagma
agilar {lizerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle, CAE ve FEM gibi sayisal yontemler
kullanilarak sasi optimizasyonunun yapilmasi zorunlu hale gelmektedir.

2. Batarya kapasitesinin kablosuz sarj senaryolariyla optimize edilmesi, ara¢ agirliginin
azalmasina, yolcu kapasitesinin artmasina ve enerji verimliliginin yiikselmesine imkan
tanimaktadir. Dinamik sarj sistemleri ile desteklenen kiigiik batarya paketleri hem
maliyetleri hem de ¢evresel etkiyi azaltici potansiyel tasimaktadir.

3. Termal yonetim, oOzellikle yiiksek gilicli WPT sistemlerinde kritik bir tasarim
parametresi olarak o©ne c¢ikmaktadir. Aktif sogutma c¢oziimleri ve malzeme
optimizasyonu, sistem giivenligi ve uzun émiirliiliik i¢in gerekli gérilmektedir.

4. Elektromanyetik alan giivenligi, yolcular, siiriiciiler ve bakim personeli acisindan goz
ardi edilemeyecek bir parametredir. Bu noktada uygun kalkanlama c¢o6ziimleri,
elektromanyetik uyumluluk (EMC) analizleri ve uluslararasi standartlara uyum,

sistemin gilivenligini belirleyici faktorlerdir.

6.2. Ekonomik ve Operasyonel Bulgular

Caligma kapsaminda yapilan TCO ve ROI analizleri, kablosuz sarj sistemlerinin uzun

vadede ekonomik agidan avantaj sundugunu gostermektedir:

1. Toplam Sahip Olma Maliyeti (TCO) agisindan, batarya boyutunun kiigiilmesi, bakim
ihtiyacinin azalmasi ve otomatik sarj senaryolarinin sagladigi operasyonel kolayliklar,
maliyetleri geleneksel priz sarj sistemlerine gore diisiirmektedir.

2. Yatiim Geri Doniis Siiresi (ROI) incelendiginde, 6zellikle yogun kullanilan hatlarda
ve yliksek yolcu kapasitesine sahip giizergdhlarda kablosuz sarj sistemlerinin ilk

yatirim maliyetini orta vadede amorti edebildigi goriilmektedir.
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3. Adana i¢in gelistirilen 6rnek senaryo, durak bazli statik sarj altyapisinin en verimli
¢oziim oldugunu gostermektedir. Bu yaklasim, baslangigtaki yiliksek altyap:

maliyetlerine ragmen uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirlik saglamaktadir.

6.3. Kentsel ve Cevresel Bulgular

Kablosuz sarj sistemleri, yalnizca miihendislik ve maliyet parametreleriyle degil, ayni

zamanda kentsel planlama ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik boyutlariyla da 6nem tagimaktadir:

1. Sarj istasyonlarin yer se¢imi, sehir i¢i ulasim akigini ve yolcu yogunlugunu dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, kablosuz sarj entegrasyonunun trafik yonetimi ve yolcu
deneyimiyle uyumlu bir sekilde planlanmas1 gerekmektedir.

2. Dinamik kablosuz sarj sistemleri, biiylik bataryalara olan ihtiyac1 azaltarak kritik
hammaddelere bagimliligi disiirmekte, bodylece ekolojik siirdiiriilebilirlige katki
saglamaktadir.

3. Daha kiigiik batarya paketleri ve optimize edilmis enerji tiilketimi, karbon ayak izini
azaltmakta ve elektrikli toplu tasimanin iklim dostu bir ¢oziim haline gelmesini
hizlandirmaktadir.

4. Sistemin yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edilmesi, sehirlerin siirdiirtilebilir

ulasim hedeflerine ulagmalarinda stratejik bir rol iistlenmektedir.

6.4. Oneriler
2030’larin ortasima kadarki siirede cevre diizenlemeleri kapsaminda trafikteki araglarin
biiylik bir kisminin elektrikle yiirliyecegi goz oniine alindiginda bu teknoloji ile ilgili ¢aligma
yapma ihtiyaci da artmaktadir.
1. Tirkiye’de kablosuz sarjli otobiislerin uygulanabilirligini test etmek i¢in belediyeler,
iiniversiteler ve sanayi kuruluslar is birliginde pilot uygulamalar baslatilmalidir.
2. Uzun vadeli kentsel ulasim planlarina, kablosuz sarj istasyonlarinin stratejik
konumlandirilmasi ve enerji tedarik altyapisinin giiglendirilmesi dahil edilmelidir.
3. 1EC 61980, SAE J2954, ISO 19363 gibi uluslararas1 standartlara uyum saglanmali,
Tirkiye’nin ulusal mevzuati bu ¢er¢evede giincellenmelidir.
4. Her sehir, yolcu yogunlugu, giizergdh yapis1i ve enerji sebekesi kapasitesine gore
farklilastirlmis sarj stratejileri gelistirmelidir.
5. Akilli ulagim sistemleri, otonom araglar ve yenilenebilir enerji entegrasyonu iizerine

yapilacak arastirmalar, kablosuz sarj sistemlerinin degerini artiracaktir.
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6.5. Genel Degerlendirme

Sonug olarak, kablosuz sarj sistemlerinin sehir i¢i elektrikli otobiislere entegrasyonu,
yalnizca teknolojik bir yenilik degil, ayn1 zamanda ara¢ tasarimi, ekonomik verimlilik, ¢evresel
sirdiiriilebilirlik ve kentsel ulasim planlamasi agisindan biitiinsel bir doniisiimiin kapisini
aralamaktadir. Bu donilisiimiin hayata gegcirilebilmesi, miihendislik yenilikleri kadar, karar
vericilerin vizyoner yaklagimlarina, altyapi yatirnmlarmin siireklili§ine ve toplumsal kabul

stireclerine de baghidir.
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