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Oz

Elektrikli araglarin her alanda yayginlagsmasi ile birlikte sektoriin dogrudan ilintili oldugu sarj sistemi ve beraberindeki altyapi
unsurularinda hergegengiin yeni gelismeler yasanmakta ve alternatif ¢dziimler ortaya konulmaktadir. Diinya genelinde elektrikli
araglarin yayginlastig1 en 6nemli kulvar siiphesiz elektrikli otobiis sektoriidiir. Elektrikli otobiis genel tanimi igerisinde literatiir baz
alindiginda bataryali elektrikli otobiislerin haricinde troleybiisler, plug in hibrit otobiisler ve de yakit hiicreli elektrikli otobiisler olmak
tizere farkli kategorilerdeki konseptler de degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada diinya genelinde en ¢ok kullanilan bataryali elektrikli
otobiis konseptine sari hizl sarj sistemleri ele alinmistir. Ozellikle Avrupa genelinde yaygin olarak kullamlan patograf tipi hizli sarj
sistemlerine dair ¢ok yonlii karsilagtirmalar yapilmig, iilkemizde olasi yeni kurulacak elektrikli otobiis filolar1 igin farkindalik
saglanilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli otobiisler, hizl sarj sistemleri, pantograf konseptleri.

Pantograph Structures on Fast Charging Systems Used in Electric

Buses
Abstract

With the widespread use of electric vehicles in all areas, developments in the charging infrastructure sector, where the industry is directly
related, accelerate and various alternative solutions are offered. Undoubtedly, the most important lane in which electric vehicles with
rising trends spread across the world is the electric bus industry. Based on the literature within the general definition of the electric bus,
it is seen that the vehicle concepts in different categories such as trolleybuses, plug-in hybrid buses and fuel cell electric buses are taken
into consideration. In this study, fast charging systems wrapped in the battery-powered electric bus concept, which are the most widely
used worldwide, are discussed. It is aimed to raise awareness for possible new electric bus fleets to be established in our country,
versatile comparisons have been made of pathograph type fast charging systems, which are widely used throughout Europe.

Keywords: Electric buses, fast charging systems, pantograph concepts.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Literatiirde yer alan cesitli ¢aligmalar ve pazar arastirma
raporlarina goére Avrupa’da kamu ve oOzel toplu ulasim
sistemlerinde kullanilan otobiisler i¢in 2025 ve 2030 trendlerinin,
ara¢ bazli Ongoriileri Sekil 1’de sunulmusgtur. Bu kapsamda
bataryali elektrikli otobiislerin 2025 itibari ile mevcut otobiis
filolarin igerisinde % 32.7’sine ve 2030 yilinda ise % 45.2’sine
karsilik gelmesi beklenirken; diger taraftan ise toplu ulasgim
hizmetlerinde kullanilan dizel otobiislerin ise 2020 yilinda % 47,7
oranindan 2030’ gelindiginde % 7,5 seviyelerine gerilemesi
ongorilmektedir [1][4][S][11].
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Sekil 1. Avrupa’da Otobiislerin Ana Tahrik Sistemine gore
Degisim Trendi

Bataryali elektrikli otobiislerin, sehirlerdeki artan gevre
sorunlarini hafifletmek adina otobiis filolari i¢in imit verici bir
alternatif olarak kabul edildigi bu manada kesintisiz hizmet
saglamasina yardimci olmak i¢in bataryali elektrikli otobiislere
hizli sarj teknolojisi getirildigi belirtilmektedir. Genel fikir
birligi, hizli sarjin yiiksek elektrik talep iicretlerine yol agabilecegi
ve dolayisiyla elektrikli otobiis sistemlerinin rekabet giliciinii
tehlikeye atabilecegi yoniindedir [12].

He.Y ve arkadaglan tarafinda yapilan ¢alismada, bataryal
elektrikli otobiis sistemleri igin hizli sarj istasyonlarinin elektrik
talep ticretlerini de igine olan ¢ok yonlii optimizasyon sonuglarina
yer verilmektedir. Tlgili ¢alismada otobiis bataryalarinin, hizl1 sarj
istasyonlarinin, enerji depolama sistemlerinin ve elektrik talep
dcretlerinin toplam maliyetini en aza indirmek amaciyla
gelistirilen modele dair detaylara yer verilmistir [13].

Hizli sarj istasyonlari, elektrikli aracin (EV) halk tarafindan
kabulii i¢in ¢ok temel bir bilesen olarak goriilmektedir. Sarj
istasyonu gelistirilmesi konusunda teknolojik yenilikler temel
manada yasal diizenlemelerle de ilgilidir. Barzani S.P ve digerleri
tarafindan hazirlanan ¢alismada, hizli sarj istasyonlarmin en iyi
sekilde yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi i¢in optimizasyon
yaklagimi sunulmaktadir [14].

Biitiin diinya genelinde 2018 yili verilerine gore ¢esitli
konseptlerden olmak tizere 157.000 adet elektrikli otobiis i¢in sarj
istasyonu kurulumun gergeklestirildigi, bunlardan 153.000
adedinin sadece Cin’de oldugu belirtilmektedir. Yaklasik olarak
3.000 adedinin Avrupa’da yer aldigi elektrikli otobiisler igin
kurulan sarj istasyonlarinda farkli ¢oziimler gelistirildigi
bilinmektedir [2][4][11].
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Sekil 2- Sarj Konseptine gore Elektrikli Otobiisler

Ozellikle sehiri¢i toplu ulasim sistemlerinde kullanilan
elektrikli otobiisler igin Ongorillen 3 ana tiir sarj konsepti
bulunmaktadir. 1k olarak diinya genelinde en yaygin olarak tercih
edilen geceden sarj olma esasina dayanan yontem olan yavas sarj
konsepti olup, 6zellikle Cin’de en ¢ok tercih edilen yontem olarak
literatiirde yer almaktadir [2]. Daha yiiksek batarya kapasitesi ve
daha diisiik sarj sistem ve altyapi kapasitesi gereksinimi duyulan
bu konseptte, genellikle toplu ulasimda kullanilan elektrikli
otobiislerin geceleri revizyon gereksinimleri sirasinda sarj olmasi
prensibi esasi gbz oniinde bulundurulmaktadir. Bu konseptte sarj
sistemleri ve otobiisler i¢in saglanan enerji maliyetleri diisiik iken
kullanilan yiliksek kapasitedeki bataryalardan dolay1 arag
maliyetleri artmaktadir.

Diger bir konsept olan hizli sarj sistemleri igin ise gerekli
altyap1 kurulum maliyeti olduk¢a yiikselmekte, ancak araclarin
hizli sarj olma kabiliyetine sahip olmasindan dolay1 da gerekli
olan batarya kapasitesi azalmakta dolayisi ile batarya maliyetleri
de diismektedir.

Hizli sarj sistemleri de literatiirde kendi aralarinda 2’ye
ayrilmaktadir. I1ki daha diisiik menzil kapasiteli ve duraklarda sarj
olma esasina dayanan ultra hizli sarj sistemleri olup, durak bazl
sarj altyapist  gerektirirken, diisik batarya kapasitesi
gereksinimleri  ile kisa  siirelerde, duraklardaki yolcu
indirip/bindirme siiresi igerinde bataryalarin doldurabilmesi
miimkiin kilinabilmektedir. Diger hizli sarj konsepti ise genellikle
ilk ve son duraklarda konuglandirilan sarj altyap1 unsurlar ile
elektrikli otobiislerin isletme dongiileri igerisinde bir tam turunu
tamamlanmasimna imkdn sunacak sekilde sistem ¢oOziimi
saglamaktadir. Bu farkli sarj konseptleri esas alindiginda
duraklarda kurulan sistemlerde -ultra hizli sarj sistemi olarak da
adlandirilmaktadir- gerekli ara¢ topolojisi ve ilgili altyap:
maliyeti géz Oniinde bulunduruldugunda en yiiksek maliyetli
secenek olup, ara¢ bazli batarya kapasitesi yoniinden ise makul
maliyet perspektifi sunmaktadir. Diger bir segenek olan hizh sarj
sistemi ise filo bazinda yapilacak karsilastirmada ultra hizli sarj
sistemine gdre, sarj istasyon ve altyapt maliyeti yOniinden
ekonomik olmakla birlikte ara¢ bazinda yavas sarj sistemleri
karsilastirildiginda daha fazla maliyet gerektirmektedir. Ayrica
kullanilan enerji maliyetlendirmesi i¢in geceden sarj konseptine
sari yavas sarj sistemlerinde elektrik birim fiyatlarinda gece puant
tarifesinden yararlanilmasindan 6tiirii farkli bir fayda teskil
edilmesi s6z konusu olmaktadir.

94



European Journal of Science and Technology

® Bataryah Elektrikli Otobiis = Plug-in Hibrit Otobiis
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Sekil 3- Avrupa’da Toplu Ulasim Hizmetlerinde Kullanilan
Elektrikli Otobiis Sayilar

Ingiltere’nin  otomotiv  sektdriinde  faaliyet  gdsteren
Alexander Dennis Sirketi tarafindan hazirlanan ¢aligmaya gore
2017 yilinda Avrupa genelinde yer alan 980 adet elektrikli
otobiisiin toplam otobiis filolarinin % 1,6 ‘sina karsilik geldigi
belirtilmistir. Toplam 687 adet? bataryali elektrikli otobiisden; 58
adedinin plug-in hibrit model elektrikli otobiislerden ve son
olarak 235 adedinin ise troleybiislerden meydana geldigi
belirtilmektedir. Bunlardan %56 ‘s1 garajlarda geceden sarj
konseptine sari iken, % 44’tiniin ise hizli sarj konsepti ile faaliyet
gosterdigi belirtilmektedir [2][4][11].

Bu anlamda elektrikli otobiislerde tercih edilen sarj sistemleri
i¢in diinya geneli goz 6niinde bulunduruldugunda ise 2018 yilinda
%52 oranla geceden uzun sarj konseptinin 6n plana ¢iktig
goriilmekte, onu filo bazinda % 40 oranla depo ve hizli sarj
konseptlerinin bir arada kullandig sistemler takip etmekte ve son
olarak da % 8 oran ile sadece hizli sarj sistemlerinin kulladig
konseptler gelmektedir. Burada en oOnemli etken diinyada
kullanilan elektrikli otobiislerin % 90 ‘nindan fazlasinin Cin’de
yer almast ve Cin’li ireticilereinin geceden sarjli yontemi
benimsemesi olarak gosterilebilmektedir. [4] [6].
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Sekil 4- Sarj Sistemlerine gore TSOM Analizi [5]

Diger taraftan literatiirde incelenen elektrikli otobiislerde
toplam sahip olma maliyetleri yaklagimlarinda sarj sistemlerinin
oldukca etkili oldugu goriilmektedir [2]. Sarj sistem konseptlerine
dair farkli secenekleri gore maliyetlerin degistigi belirtilmektedir.
Yukarida verilen grafikte elektrikli otobiislerle ger¢eklestirilen bir
caligma sonuglar1 yer almaktadir. Giinlik 150 km menzil
kosullarinda, 15 km’lik bir hattin esas alindig1 isletme sartlarindan
elektrikli otobiisler i¢in, icerisinde batarya, sarj istasyonu, arag
sasisi ve de isletmeye sari diger unsurlarin yer aldig1 toplam sahip

? Bu sayiin igerisinde yakait hiicreli elektrikli otobiisler de dahildir.
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olma maliyetlerini esas alan yaklagima gore geceden sarj etme
yonteminin km bazinda hizli sarj yontemleriden 0,05 Euro daha
ekonomik oldugu; giinlik 300 km isletme kosullarinda ise bu
farkin 0,1 Euro daha fazla maliyet gerektirdigi goriilmektedir.
Gilinliik ihtiyag duyulan menzil degeri arttikgca, gereksinim
duyulan batarya maliyeti armaktadir. Burada temel unsur hizli sarj
sistemleri kullanilarak ihtiya¢ duyulan toplam ara¢ bazli batarya
miktarlar1 azaltilarak, toplam sahip olma maliyetlerde avantaj
saglanabilecegidir [5].

Avrupa’nin 90 sehri iizerinde gerceklestirilen, yaklasik 750
adet elektrikli otobiisiin referans alindig1 baska bir ¢alismada ise,
s06z konusu kullanilan sarj sistemlerinin %90’nin da geceden
yavas sarj sistemlerinin tercih edildigi gortilmektedir. Asagida yer
verilen Tablo 1’de, filosunda 20’nin iizerinde elektrikli otobiis
bulunan isletmeler i¢in kurulan sarj istasyon tiirlerine yer
verilmistir [6] . Burada yer alan hizli sarj sistemlerinde pantograf
tipi sarj sistemleri tercih edilmistir.
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Tablo 1. Diinya Genelinde Kullanilan Bazi Biiyiik elektrikli otobiis filolarinda kullanilan Sarj Sistemleri

Ulke Sehir  Arac Sayisi
Sili Santiago 100
Sili Santiago 100
Hindistan Indore 40
Hindistan Kolkata 40
Hollanda Leiden 23
Ingiltere Nottingham 45
Fransa Paris 23
Hollanda Schipol 100
Cin Shenzhen >16000

2. Hizh Sarj Sistem Yapilar

Elektrikli otobiisler i¢in kullanilan hizli sarj sistemleri i¢in
kullanicilar nezdinde karsilastirilabilecek temel husus sarj sistemi
ile elektrikli otobiisiin bataryasi arasinda enerji akisinin
saglandigi pantograf yapilarmm farkliigidir. Bu anlamda
sektorde sarj sistemi i¢in saglanan kontak noktasinin esas alindigi
4 farkl elektrikli otobiis sarj konsepti bulunmaktadir.

Sekil 5. Kontak noktalarina gérve hizli sarj sistemleri

Elektrikli otobiis sektdriinde hizli sarj sistemlerine dair
sunulan c¢oziimler incelendiginde; genel manada firmalarin
anahtar teslim olarak c¢oziimler iizerinde hizmet verdigi
goriilmektedir. Bu kapsamda uluslararasi sektore incelendiginde
ABB, Heliox, Opbrid ve Siemens basta olmak iizere bu alanda
kullanilan farkli yaklagimlar géze ¢arpmaktadir.

Caligmada elektrikli otobiislerde kullanilan hizli = sarj
konseptlerinde yaygin olarak kullanilan pantograf yapilan
hakkinda ¢ok yonlii olarak karsilagtirilma yapilmisti. Bu
minvalde elektrikli otobiislerde kullanilan hizli sarj sistemlerinde
tercih edilen pantograf yapilar1 2’ye ayrilmaktadir. T1ki elektrikli
otobiis i¢in gerekli olan enerjinin sebeke ya da sistemden
bataryaya aktarimini saglayan pantograf yapismin araca dahil
oldugu; ikincisi ise pantograf yapisinin sarj istasyonuna dahil
oldugu sistem yaklasimlaridir. Bu anlamda pantograf yapisinin
araca dahil oldugu ilk yaklagim on board ya da roof mounted
olarak; pantograf yapisinin sistemin sarj istasyonuna dahil oldugu
diger konseptte inverted pantograf olarak nitelendirilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

OEM Sarj Sistemi

BYD Garajda Geceden Sarj

Yutong Terminalde Hizli Sarj

Tata Rota ilizerinde Hizl1 Sarj

Tata Garajda Geceden Sarj

Volvo Terminalde Hizli Sarj

Optare Terminalde ve Garajda Sarj

BlueBus Garajda Geceden Sarj

VDL Terminalde ve Garajda Sarj

BYD, Nanjing, Garajda Geceden Sarj
Golden Dragon

—'F" =
Sekil 6. Farkli Marka ve Modellere ait Inverted & On-board
Pantograf Sistemleri

Sarj sistemi ¢Oziimii sunan firmalarin  portfolyosu
incelendiginde gili¢ aktarimi saglanan pantograf yapisi ve
bilesenlerinin  farkli  tedarikgiler {izerinden saglanildig:
goriilmektedir. Bu dogrultudan yapilan sektor incelemelerinde
pantograf iiriinleri i¢in Shunk, Stemmann - Technik, Furrey-Frey,
Ekoenergetyka ve Saubli firmalarinin 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
ana firmalarin, sunulan hizli sarj konseptine dair sistemler igin
¢oziim ortagr olarak hizmet sundugu bilinmektedir. Ornegin
sektoriin en bilindik sarj istem ¢dziim saglayicilarindan Heliox
pantograf ¢oziimlerinde Shunk’i; Opbrid firmasi Furrey-Frey’i,
benzer sekilde Siemens firmasi ise pantograf c¢oziimiinde
Stemmann - Technik’i tercih etmektedir.

Sektorde gerceklestirilen hizli sarj ¢éziimlerinde kullanilan
pantograf tiirleri incelendiginde, firmalar tarafindan agirlikli
olarak inverted pantograf ¢oztiimler sunuldugu goriilmektedir. Bu
dogrultuda hizli sarj ¢oziimlerinde kullanilan pantograf
¢Ozlimlerinin degerlendirilmesi adina sektorel bazda {iriin sunan
firmalara ait sarj sistemlerinin detayli karsilastirmalarina yer
verilmistir. Nihai olarak dzellikle 2 farkl tiir pantograf segenegi
sunan Shunk firmasina ait iiriinler baz alindig1 ve optimum ¢6ziim
seceneklerine yer verilen yaklasim sunulmustur.
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Sekil 7. Inverted & On-board Pantograf Sistemleri

Tablo 2. Farkli Marka modellere gére Pantograf Sistemleri

Marka Model Tiir Sistem Mak.Cikis | Kullamm | Kullanim
Giicii Durumu Adedi ®
ABB Heavy inverted opportunity | 150 kW I¢/dis mekan 51
Vehicle 300 kw
Charger 450 kw
600 kW
Tosa on-board opportunity | 400 kW | I¢/dis mekan 26
600 kW
EKOENERGETYKA | Quick point inverted opportunity | 700 kW I¢/dis mekan 100
city
Charger
Quick point inverted opportunity | 400 kW | I¢/dis mekan
Column
Charger
HELIOX 300 kW on- opportunity | 300 kW | I¢/dis mekan >150
Opportunity | board/inverted
Charger
450 kW on- opportunity | 450 kW | I¢/dis mekan
Opportunity | board/inverted
Charger
600 kW on- opportunity | 600 kW (f) | I¢/dis mekan
Opportunity | board/inverted
Charger
JEMA ENERGY I2E_OC on-board opportunity | 500 kW dis mekan 6
SIEMENS Siemens inverted opportunity | 300 kW, | I¢/dis mekan 15
HPC 450 kW,
600 kW
(Planned)
OPBRID Furrer Frey inverted opportunity | 150 kW- | i¢/dis mekan
300 kW

Yukarida yer verilen Tablo 2’de diinya genelinde elektrikli otobiislerde kullanilan hizl: sarj sistem ¢éziimliilerine dair yap1 ve kullanim

adetleri sunulmustur.

32018 yil verilerine gére
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2.1 Hizhh Sarj Sistemlerinde Kullanilan Pantograf
Yapilari

Sarj sistemlerinde kullanilan 2 farkli pantograf tiirtine dair ilk
degerlendirme kriteri mekanik agidan yapilmistir. S6z konusu
sarj konseptinde secilecek pantograf tiiriinde hem altyap: hem de
ara¢ tarafinda bazi farkli gereksinimler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu kapsamda ilk olarak her iki pantograf
tipinin farkli ¢aligma yiiksekliklerinde isletme saglayabildigi
bilinmelidir. inverted pantograflarda esnek ¢aligma yiiksekligine
sahip olunurken, sarj sistemlerinde 6zellikle ayni sarj istasyonunu
kullanan farkli ara¢ konseptleri i¢in fayda saglamaktadir.
Ozellikle elektrik tahrikli ¢ift katli otobiisler, ¢dp kamyonlar1 vb.
farklt ara¢ konseptleri i¢in tek sarj sistemi ile entegre ¢oziim
imkan1 sunulabilir. Diger taraftan on-board pantografli sarj
sistemlerinde bu durum sadece belirlenen ara¢ konsetine sari
olarak ve tek tip, ara¢ odakli olarak degerlendirilmelidir. Ayrica
sarj sisteminde pantograf monte edilen veya kontak uglarinin yer
aldig1 direk kol uzunluklar1 ve de direk kol genislikleri segilen
pantograf tiirline gore degisiklik arz ederken, 6zellikle aracin sarj
icin gerekli olan yanagma mesafelerini dogrudan etkileyen bir
unsur olarak g6z oniinde bulundurulmalidir. Diger mekaniksel
karsilastirma parametresi ise pantograflarin ve de ilgili
komponentlerinin (mekanik aksam ve raylarin) agirliklan
konusudur zira farkli agirlikta olan bu 2 pantograf yapisi, arag
konfiglirasyon ve dizaynim1 etkileyen bir oncelik olarak
degerlendirilmeli; yapilacak tercihe gore ilgili yapilarin
olusturacag ilave agirliklar, montajinin gergeklestirilecegi direk
veya otobiis i¢in ekstra agirlik teskil etmesi durumu icin gerekli
dayanim  saglayacak  konfiglirasyonlar g6z  Oniinde
bulundurulmalidir [8][9][10].

~&

Sekil 8.a On board & Inverted Pantograf Yapilar: [7]

e
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NE‘L“}\ inverted Pantograf /Kontak Dome ‘/_\‘
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[ On board Pantograf Calisma Araligi
|
« » t

inverted Pantograf Galisma

Araligi
g )
%
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\

minemum 4500mm-—

Sekil 8.b Direk yiikseklik ile kolu uzunluklar: [7]
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Sekil 8.c Altyapidaki bosluk boslugu ve sabitleme noktalari [7]

Minimum concept A mast length
Maxirum concept A mast length

Mast arm

inverted Konseot

L)

Street direction

Minkmum concept 8
mast ength

Mast arm

On-board Konsent

Maxirum concept B mast length

Sekil 8.d Sabitleme Noktalary icin Gerekli Mekanik Hususlar [7]
/

Pantograf yapilari bazinda diger ana degerlendirme kriteri ise
elektriksel baglanti konusudur. Her iki pantograf konseptine dair
yapilan karsilagtirmada ihtiya¢ duyulan kablo uzunlugu, kablo
tipi, konektorii ve izolatorleri dikkate alinmalidir. Temel olarak, 4
u¢ bulunmasi gereken pantograflarin temas noktalari i¢in (DC +,
DC-, PE ve CP) kablolari sarj cihazindan / aragtan pantograflara
dogru konfigiirasyonu saglanilmalidir. Asagida her iki pantograf
tiriine dair ara¢ tarafinda veya altyap: tarafindaki giic
baglantilarindaki farkliliklar gosterilmektedir [7][8][9][10].

PE + - + P

i
I

) B (6) © @

Sekil 9. Pantograf Konseptlerine dair elektriksel baglantilar
(a) On board pantograph infrastructure side, (c) vehicle side;
(b)inverted pantograph infrastructure side, (d) vehicle side [7]

Diger bir degerlendirme kriteri ise sarj sistemleri ile arag
arasindaki iletisim konusudur. Buradaki temel unsur ise sarj
islemi silirecinin  baglatilmasi  ve sonlandirilmast  olarak
degerlendirilebilir. Asagida her iki pantograf tiiriine dair arag-sarj
sistem iletisimine dair siire¢lerine yer verilmistir.
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Otobiisiin uygun olarak parklanmasi (konumlandirilmasi)) - a/b
Arag kullanicisi tarafindan sarj yapma sinyali verilmesi - a/b
Pantograf tahrik mekanizmasina sinyal gonderilmesi - a/b

7

Arag ve sarj Unitesi kutuplarinin (4 adet) fiziksel temasinin saglanmasi - a

RZ

Arag kullanicisinin sarj sistemine islemi sonlandirma sinyali génderilmesi  -a/ b

7

Sarj Unitsinden pantografa baglanti sonlandirma sinyali gonderilmesi - a

7

Arag ve sarj istasyon tarafi konnektérlerin (4 kutup) baglantisinin sona ermesi a/

Sekil 10. Baglanti Konfigiirasyonlari (a) inverted concept (b) on
board concept

Tablo 3. Inverted ve on board Pantograflarin Temel Ozellikleri

191 [10]
Parametreler On-board | inverted Birim
Pantograf = Pnatograf
Maksimum Gerilim 1500 1000 Vdc
Nominal Gerlim 750 750 Vdc
Sarj Akimi 500 500 A
Maksimum Akim (<10dak.) 600 800 A
Temas Kuvveti 500 250 N
Agirhk 175-180 85 kg
Calisma Sicakhigl -30 + 65 -30 + 65 °C

Ayrica her iki pantograf tiiriinde de pantograf ve sarj sistemi
veya arag ile gerekli olan iletisim igin ISO 15118-2, IEC 61851
standartlar1 esas alinmaktadir.

Son degerlendirme kriteri ise her iki pantograf tiirline dair
maliyet analizleri olmaktadir. Bu konuda da yaklasim sunmak
adma asagida detayli ve karsilagtirmali maliyet analizlerine yer
verilmistir [7]. S6z konusu maliyet analizlerinde diinyada yaygin
olarak kullanilan ve her iki tiir pantograf yapisini {iriin gaminda
bulunduran Shunk pantograf sistemleri refrans alinarak ortaya
konulmustur.
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on-board Pantograf

= Pantograf = Kontak Dome = Elektriksel = Mekanik = iletisim

iletisim
1%

Mekanik
2%

Elektriksel
7%

Pantograf
90%

Sekil 11.a On board Pantograflarin Maliyet Dagilimlar

inverted Pantograf

= Pantograf = Kontak Dome = Elektriksel = Mekanik = iletisim
iletisim
Mekanik 7%
5%

Elektriksel
31%
Kontak
Dome
57%

Sekil 11.b Inverted Pantograflarin Maliyet Dagilimlar

Burada verilen Sekil 11 ‘de on board pantograf konseptinde
ara¢ tarafinda ve sarj istasyonu tarafinda yer alan maliyet
kirilimlaridir. ikinci grafik ise inverted pantograf konseptine dair
ara¢ tarafinda ve sarj istasyonu tarafinda yer alan maliyet
kirthmlaridir. Grafiklerde goriilecegi iizere on board pantograf
tiiriinde ara¢ bazinda maliyet kalemleri armaktadir. Ozellikle filo
bazinda degerlendirildiginde s6z konusu inverted pantoraf daha
ekonomik olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak miigteri odakll ve operasyonel gereksinimlere
bagli olarak hizli sarj sistemlerinde kullanilacak pantograf tiiriine
karar verilmelidir.

99



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

3. Degerlendirme ve Sonuclar

Toplu ulagim hizmeti sunun isletmeleri icin ger¢ek manada %
100 sifir emisyonlu bir toplu ulasim sistemine ge¢cmek, yeni
otobiis satin almaktan ¢ok daha fazlasidir. Gereksinim duyulan
enerji altyapisi baz alinarak tiim isletme operasyonunun yeniden
diisiiniilmesini gerektirir. Buna tedarik, sarj sistemi, araglarin
bakim & onarimy, siiriicli egitimi ve kurulacak yenilenebilir enerji
entegrasyonu vb. konulart dahildir.

Sehirler 6zelinde toplu ulasim isletmeleri bu doniisiimii
biliylik ve yillara sari projeler olarak degerlendirmelidir. Bu
kapsamda teknoloji ve finansman segeneklerinin derinlemesine
fizibilite edilerek, baz alinacak pilot calismalarla elektrikli
otobiislerin ve altyapt gereksinimlerinin kademeli olarak
karsilanmasi adina ¢aligmalar yiiriitiilmelidir. Sorunsuz ve makul
biitceli gecis siireci saglamak icin performans analizlerinde
devamlilik g6z dniinde bulundurulmalidir.

Elektrikli otobiis konseptlerinde iizerinde énemle durulmasi
gereken en 6nemli hususlardan biri de dngoriilen ya da kurulan
sarj sistemleridir. Mevcut altyapiy1 kullanmaya devam ederken,
sehirlerin farkli otobiis {ireticilerinden arag¢ temin etmesini olanak
saglayan, standartlastirilmig sarj sistemleri tercih edilmesi
onemlidir. Bir {iretici veya markaya 6zel teknoloji, standart dis1
kullanim imkani sunan sarj sistemleri, gelecekte rekabetci bir
elektrikli otobiis tedariki i¢in olugacak firsatlar1 engelleyecek ve
toplu ulasim igletmeleri icin finansal ve teknolojik risk
olusturacaktir. Bu konuda diinya genelinde toplu ulasim
isletmeleri tarafindan her gecen giin artan elektrikli otobiis
alimlari, sarj sistemlerini standartlagtirmak igin artan bir baski
teskil etmektedir. Ulkemizde de yerel ydnetimler nezdinde, sarj
teknolojisinin ¢aligabilirligini gerektiren tedariki konusunda olasi
alim sartnamelerinde bu konuya yer verilmeli ve yalnizca bir
iiretici tarafindan kullanilabilen tescilli sarj sistemleri tedarik
etmekten kaginilmalidir.

Elektrikli otobiis konseptlerinde {izerinde dnemle durulmasi
gereken en onemli hususlardan biri de dngoriilen ya da kurulan
sarj sistemleridir. Mevcut altyapiy1 kullanmaya devam ederken,
sehirlerin farkli otobiis iireticilerinden arag¢ temin etmesini olanak
saglayan, standardize edilmis sarj sistemlerinin tercih edilmesi
onemlidir. Bir iiretici veya markaya 6zel teknoloji, standart dis1
kullanim imkani sunan sarj sistemleri, gelecekte rekabetgi
elektrikli otobiis tedariki i¢in olusacak firsatlar1 engelleyecek ve
toplu ulagim isletmeleri i¢in finansal ve teknolojik risk teskil
edecektir. Bu konuda diinya genelinde toplu ulagim isletmeleri
tarafindan her gecen giin artan elektrikli otobilis alimlari,
kullanilan sarj sistem ve teknolojilerinde standart uygulamalarin
tercih edilmesi a¢isindan baski unsuru olmaktadir.

Ulkemizde de yerel yonetimler tarafindan gergeklestirilen
elektrikli otobiis alimlarinda tercih edilen sarj teknolojileri
konusunda,tip teknik sartnameler olusturulmalidir. Sadece bir
marka yada {iretici tarafindan kullanilabilen tescilli sarj sistem/
teknolojilerinin tedarikinden kagiilmalidir. Son olarak tercih
edilecek elektrikli otobiislerde sarj olma siiresi, Ozellikle
otobiislerin garajlarda ne kadar siirede kaldigi ile birlikte araglarin
isletme kosullarina da bagli olarak toplu ulagim idarelerinin tercih
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edecekleri sarj sistemleri agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu durum en
yalin hali ile eger garajlarda revizyon i¢in beklenilen siire, sarj
edilmesi icin gerekli olan siireden daha kisa ise toplu ulagim
hizmetinin aksamasina neden olur ki elektrikli otobiis konseptine
gegcisi en baginda miimkiin kilinmaz hale getirir.

Bu anlamda giiniimiiziin yiikselen egilimi olan hizli sarj
konseptleri degerlendirilirken bu calismada yer verilen bir¢cok
degiskenin dogru analiz edilerek, etkin ve isletme kosullarina
stirdiiriilebilir kilan, toplam sahip olma maliyet unsurlarina gére
karar mekanizmalar1 belirlenmelidir. Daha da oOnemlisi
iilkemizde elektrikli otomobil konseptleri i¢in var olan sarj sistem
tedarik ve iireticileri gibi elektrikli otobiis konseptleri i¢in uygun,
pantograf tipi hizli sarj sistem teknolojilerine dair yatirim ve
tesvik mekanizmalari olusturulmalidir.
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