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ABSTRACT:

Today there are applications for electricity generation by using photovoltaic (PV) panels from solar energy which is
one of the renewable energy sources. Such uses are seen in buildings, marginal lands or shelters. However, the use of
PV panels can be difficult because PV panels impose additional load on the buildings and create a need for load
bearing structure. For this reason, using PV panels on roads can reduce the additional loads on buildings. The use of
PV panels on the roads can aim both to reduce the various needs of roads such as lighting and to increase the use of
renewable energy by giving the excess electricity generated to the electric supply system. However, the effect of
traffic flow and road slope on the energy production is of great importance. The aim of this study is to assess the
electricity generation by considering the traffic flow and the slope of the roads after the installation of PV panels and
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to reveal which types of roads can be more productive. Another purpose of the study is to reveal the energy generation
potential of the roads according to the traffic flow by putting forward a parameter that describes the effect of traffic
flow on energy production. For these calculations, weekday traffic flow in Antalya, one of the most densely populated
provinces of Turkey, has been observed. As a result of the analyzes, the effect of the high traffic flow on the energy
production of PV panels was examined, and the roads in the North - South and East - West directions were compared
with each other. Low levels of traffic flow and the slope of the roads towards the south positively affect the electricity
generation on the road. The results obtained from the examination of the effect of a transportation parameter, such as
traffic flow, on energy production revealed the electricity generation potential of six regions in Antalya. According to
the main outputs, Gazi Mustafa Kemal Bulvar1 has more potential for energy generation compated to the other
surveying areas.

KEYWORDS: Solar energy, photovoltaic panels, traffic flow, renewable energy, transportation

0z:

Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinden fotovoltaik (PV) paneller kullanilarak elektrik
iretimi amagli uygulamalar mevcuttur. Yapilarda, marjinal arazilerde veya golgeleme elemanlarinda bu tiir
kullanimlar goriilmektedir. Ancak PV panellerin yapilar iizerine ek yiik getirmesi ve striiktiir ihtiyaci yaratmasi
nedeniyle PV panellerin kullanimlar1 zorlasabilmektedir. Bu nedenle PV panelleri karayollarinda kullanmak
yapilardaki ek yiikleri azaltabilir. PV panellerin yollarda kullanilmasi hem yollarin aydinlatma gibi cesitli
ihtiyaclarinin azaltilmast hem de iiretilen fazla elektrigin sebekeye verilerek yenilenebilir enerji kullanim alanlariin
arttirilmasi hedeflenebilir. Ancak, yollardaki trafik akisinin ve yol egiminin enerji iiretimine etkisi bilyiik 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismanin amaci, karayollari iizerinde PV panel kurulumu sonrasi yollardaki trafik akisi ve yollarin
egimi goz Oniine alinarak elektrik lretimini degerlendirmek ve hangi cesit yollardan enerji iiretimi daha fazla
olabilecegini ortaya ¢ikarmaktir. Calismanin bir diger amaci, trafik akisinin enerji iiretimine etkisini betimleyen bir
parametre ileri siirerek yollarin trafik akisina goére enerji liretimi potansiyelini ortaya ¢ikarmaktir. Bu hesaplamalar
icin Tiirkiye’nin en yogun niifuslu illerinden Antalya’daki hafta ici trafik akisi gozlemlenmistir. Analizler sonucunda
trafik akiginin fazla olmasinin PV panellerin enerji tiretimine etkisi incelenmis, Kuzey — Giiney (K-G) ve Dogu — Bati
(D-B) yoniinde olan yollarin birbirleri ile karsilagtirilmast yapilmistir. Trafik akigindaki diisiik seviyeler ve yollarin
giineye dogru egime sahip olmasi yoldaki elektrik iiretimini olumlu etkilemektedir. Trafik akist gibi bir ulasim
parametresinin enerji tretimine etkisinin incelenmesinden elde edilen sonuglar, Antalya’da uygulanabilecek alti
bolgedeki yolun elektrik iiretim potansiyelini agiga ¢ikarmistir. Bulgulara dogrultusunda, Gazi Mustafa Kemal
Bulvart’nin elektrik tiretim potansiyeli diger 6l¢iim bdlgelerine gore daha fazladir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines enerjisi, fotovoltaik paneller, trafik akisi, yenilenebilir enerji, ulasim

“Trafik Akisinin Yollardaki Fotovoltaik Paneller ile Elektrik Uretimine Etkisi”
GIRIis:

Son yillarda teknolojinin de gelismesiyle birlikte enerji tikketimi artmaya baglamistir. Gliniimiizde yiizlerce yillik fosil
kaynaklardan olan komiir, dogalgaz ve petrol gibi yakitlarin hizli bir sekilde tiiketilmesi ve yerine kaynaklarin
yeniden olusabilmesi igin bekleme siiresinin olmamasi, enerji kaynagi ihtiyacinda yenilenebilir kaynaklarin
kullanimlarina tesvik etmektedir. Herhangi bir zararli gaz salinimina sebep olmayan yenilenebilir kaynaklar temiz ve
sonsuz enerji kaynaklaridir. Bu ¢aligmanin amaglarindan birincisi, karayollar1 lizerinde PV panel kurulumu sonrasi
yollardaki trafik akisi ve yollarin egimi hesaba katilarak yollarin elektrik iiretimi potansiyellerini degerlendirmek ve
enerji Uretiminin fazla olabilecegi yol gesitlerini tespit etmektir. Caligmanin ikinci ve belki de en énemli amaci ise
yollarin iizerine diisen giines 1simumlart ile trafik akisi arasinda enerji iiretimi acisindan bir baglanti kurmaktir.
Literatiirde bir ilk olarak, trafik akisinin enerji liretimine etkisini gdsteren bir parametre ileri siiriilecektir. Boylelikle
yollarin trafik akisina gore enerji iiretimi potansiyellerini ortaya c¢ikarabilecek bir yontem literatiire sunulmus
olacaktir.
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Calismada 6nemli bir yere sahip olan PV panelleri bilindigi {izere giines enerjisinden faydalanmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan giines enerjisi, kirlilik olmadan sonsuz ve smirsiz enerji sagladig: igin fosil yakitlarin yerini
alabilecek en dikkat ¢ekici yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari dogrudan
elektrik enerjisine cevrilebilir. Ornegin, PV paneller ile dogrudan elektrik enerjisi elde edilebilir. Elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilamak iizere tasarlanan modern PV sistemler, fosil yakitlarin yerine kullanilabilir ve yatirimda da
dikkate deger getiri saglayabilir (Alawaji, 2001). Komiir, dogalgaz ve petrol gibi enerji kaynaklarini yer altindan
¢ikarma masraflart yiliksektir. Ayrica bunlarin kullanilabilir hale getirilmesi i¢in uzun bir siire¢ gerekmektedir.
Giinesten gelen enerjinin PV yardimu ile kullanilabilen elektrik enerjisine doniistiiriilme teknigi kullanimi arttikga
elektrik tiretim maliyetlerinde azalmalara yol agmistir. 2009 yilindan bu yana giines PV sistem modiil fiyatlar1 %81
oraninda azalmistir (Dikmen, 2019). PV kullanimlarinin son on yilinda, kiiresel PV panel pazar1 %50’lik bir biiyiime
oraniyla hizla artmistir. Ayrica, Uluslararast Enerji Ajansi, PV sistemlerinin kiiresel elektrik iretimindeki payinin
2050 yilina kadar %16’ya ulagsmasini beklemektedir (Jung vd., 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, yapilar iizerine yerlestirilen kollektorler ile su 1sitilmasi
amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Sayin ve Kog, 2011). Ayrica, giines enerjisi ile konutlar ve yerel
yonetim binalarinda kurulan PV paneller sayesinde elektrik {iretimi saglanmaktadir. Binalarda iiretilen fazla elektrik
sebekeye verilmesi suretiyle elektrik {iretim maliyeti diistiriilebilmektedir (Ugar ve Akiner, 2020). Giines enerjisinden
PV paneller ile elektrigin iretilmesine ilk olarak 1839 yilinda baglanmistir (Celebi, 2002). O yillarda giines
enerjisinden elektrik iiretim verimi %1 oldugundan dolay1 herhangi bir alanda bu firetilen elektrigin kullanilmasi
mimkiin olmamistir. Giinlimiizde bu panellerin elektrik tiretim verimliligi %22’lere ¢ikmis durumdadir. Son yillarda
uzay araglarinda kullanilabilen PV panelleri hakkinda da arastirmalar yapilmaktadir. Bu galismalar disinda agik
arazilerde PV sistemlerinin kurulumu artmis fakat bu tarz uygulamalar birtakim bos arazilerin kaybi olarak
diisiiniilmiistiir. Bunun ¢6ziimii i¢in yapilarin gatilarinda veya cephelerinde panellerin kurulmasi 6ngdriilmiistiir (Celik
Bedeloglu vd., 2010). Ulagim yollarinin da PV panellerle kaplanmasi fikri, 6nemli bir kullanim alani1 sunar. Her ne
kadar Matisziw ve Demir (2016) caligmasinda oldugu gibi yollarin birbirlerine benzerlikleri {izerine aragtirmalar
yapilmigsa da, yolun egimi yolu farklilagtiran temel bir 6zelliktir. Gliniimiizde egim gozetmeksizin bisiklet yollari,
karayollar1 ve kaldirimlar {izerinde PV panelleri kurulumu yapilmaktadir. Boylece bolgedeki 1siklandirma gibi elektrik
enerjisi ihtiyacinin kargilanmast hedeflenmistir. Ayrica, kurulum alanindan tasarruf edilerek tarim yapilan arazilerin
tizerinde yer alan PV panellerinin bir nevi azaltilmasi amaglanmustir.

Karayolu aydinlatmasinda PV panellerin kullanilmasi elektrik iletim hatti i¢in bakir tel kullanimiin azaltilmasi
anlamina gelir. PV paneller ile calisgan ve 151k yayan diyot (LED) karayolu aydinlatmasinda bagimsiz sistem
olusturulabilmesi igin kullanilabilir. Ayrica bu tip sistemler kurulum maliyetini de azaltilabilir (Liu, 2014). Karayolu
enerji yliklerine gii¢ saglamak i¢in altyapiya entegre PV teknolojisinin kullanilmasiyla, bahse konu sebekenin sisteme
olan bagimlilig1 en aza indirilebilir. Ayn1 zamanda bakir kablo i¢in dagitim kayiplar1 ve gereksinimleri azaltilabilir.
Boylelikle ekonomik kazanglar saglanmis olur (Shekhar vd., 2018). PV paneller ile yollarin kaplanirsa araclarin
kaymasini onleyici yol yiizey katmam ile kaplanmasi gerekmektedir. Yagmurlu giinlerde suyun panellere zarar
vermesini ve nemli giinlerde panel i¢inde buharlagmanin olusmasini Onceleyecek su gecirmez katmana ihtiyag
duyulur. Sekil 1’de gosterilen iist yilizeyin altinda elektronik katman yer almaktadir. Bu katman, panellerin 1sitma
elemanini kontrol eden kiigiik bir mikroislemci kart igerir. Boyle bir teknoloji, paneller iizerinde olugan buzlanmanin
ve biriken karin eritilmesine yardimci olabilir. Boylece buzlanmadan dolay: olusabilecek tehlikeler en aza indirilmis
olacaktir. Ayrica bu tarz bir katman, paneller iizerindeki agirlik miktarini algilayabilir ve buzlanmay1 gidermek igin
1sitma elemanini kontrol edebilir (Channi, 2019). Altindaki katman ise giinesten gelen enerjiyi toplayan, giicii
aydinlatma elemanlarina veya sebekeye dagitan katmandir.
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Sekil 1. PV Panellerin Yol Uzerinde Kullaniminin Katmanlari (Channi, 2019)

Ulasim yollarinda PV panel ile giines enerjisini fonksiyonel agidan kullanan birgok sistemin uygulamasi son yillarda
yapilmis ve onerilmistir. En bilinen 6rneklerden bir tanesi, giinesli giin sayisinin fazla oldugu iilkelerde yol kenar1 ve
trafik 1giklandirmalarinda kullanilmak {izere giines enerjisini elektrik enerjisine g¢eviren sistemlerin kurulmasidir
(Alawaji, 2001; Tursel Eliiyi ve Caylan, 2008; Biiyiikkilig, 2009; Celik Bedeloglu vd., 2010; Canka Kilig, 2015;
Mehta vd., 2015; Dhoke ve Ghutke, 2017). Ayrica, ulasim yollari iizerinde kurulmasa da PV sistemler ile yerel bazda
elektrik enerjisi iiretilmesi birgok iilkede tavsiye edilmektedir (Sayin ve Kog, 2011; Ohunakin vd., 2014). Bunlara ek
olarak, giinesli giin sayis1 goreceli az olan {ilkelerde su tarz sistemlerin uygulanabilmesi igin tavsiye arastirmalari
yapilmistir. Yaz aylarinda giines 1sinimlarii yollarin altinda hapsedip bu enerjiyi kis aylarinda yol iizerindeki
buzlanmay1 6nleyen sistemler arastirmalara konu olmustur (Eugster ve Schatzmann, 2002; Zhou vd., 2013). Yoldaki
buzlanmay1 6nleyici bu sistemler, sistemin kurulmasindan 6nceki zamana kiyasla kis aylarinda trafik akigini arttirarak
trafik hareketliligine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmay1 hedeflemistir. Buna mukabil, 1s1y1 depolama amagli kurulan bu
sistemlerin ylizeyi ¢evreye daha az miktarda 1gin yansittigi ve bolgesel 1sinmay1 azalttigi tespit edilmigtir. Kulkarni
(2013) gelismekte olan iilkelerdeki tiim karayollarinin ve tiim otopark alanlarinin, maliyetine bakilmaksizin, elektrik
iretimi amagli giines panelleri ile kaplanmasini 6nermistir. Hollanda’da pilot calisma bolgesi olarak segilen bir
bisiklet yoluna lokasyon analizi yapilarak PV sistemleri kurulmus ve tahmin edilen elektrik enerjisi verimi ile pratikte
elde edilen verim karsilastirilmistir (Shekhar vd., 2018). Bu karsilastirma PV hiicrelerin verimleri ile ilgili olup
aragtirma sonucunda monokristal teknolojisinin iirettigi verim daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Bunun gibi
lokasyon analizleri dogrultusunda PV panellerin yerlerinin tespit edildigi bir¢cok ¢alismada goriilebilir.

1. Materyal ve Metod

Bu caligsmada, Antalya’da trafige agik karayollarinin dijital haritalar1 kullanilarak bolgede PV giines panelleri kurmak
icin sahalarin siniflandirilmasi ve segilmesi igin giines enerjisinin potansiyeline gore fotovoltaik cografi bilgi sistemi
(PVGIS) hesaplama simiilatorii ile tahmini bdlgeler belirlenmistir. Siniflandirma yapilmasi ise, karayolunun is giinii
trafik akisina gore yapilmaktadir. Trafik akiginin yiiksek oldugu tahmin edilen saat 17.00-18.00 aras1 trafik verileri
gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda bu aralik biitiin hafta boyunca gozlemlenebilecek en yiiksek trafik akisini
saglamaktadir. Belirtilen zaman araliginda her iki yon i¢in 15°er dakika trafik akis verileri kaydedilmistir. Egimli ve
egimsiz olarak smiflandirilan alan c¢alismalar1 yollarin egimi ile elektrik tiretim farkliligini etkileyen faktor
bakimindan incelenmistir. Oncelikle trafik verilerinin olusturulmas: sirasinda trafik akisinin saghkli bir sekilde
gozlemlenmesi i¢in uygun lokasyonlar se¢ilmis, ardindan trafik akigi gézlemlenmistir. Bunun dogrultusunda trafik
akist1 verileri hesaplanmuistir.

Giinliik giines radyasyonu degerleri saatlik araliklarla tahmin edilir ve yillik birikmis giines 1g1n1m1 haritas1 saglamak
i¢in 365 giin boyunca derlenir. Bu konuda veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM)’nden alimmustir. Gilines haritalamasi, yerden yansiyan ve dogrudan nominal 1sinimlar1 dikkate alir. Giines
haritas1 olusturulduktan sonra, egimli bolgeler belirlenerek en fazla dik agida giines 1s1n1mi1 alabilecek agik alanlar
belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Antalya’da bulunan alt1 bélgenin trafik akist ve yol egimleri durumuna gore
PV panellerin karayolu {izerine kaplandigi varsayilarak trafik akisinin PV panellerinin elektrik iiretimine etkisi
incelenecektir.

Trafik yogunlugu birbiri ardina mesafe kat eden araglar arasindaki bireysel bosluklar veya mesafeler ile ilgilidir. Cogu
kez bu bosluklar1 6l¢gmek amaciyla uzun vadeli toplanan trafik verileri i¢in saniyeler veya hassas mesafe Olcerler
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yeterli olmamaktadir. Bu nedenle trafik yogunlugu 6l¢iimlerinde genel olarak bagmti (1) kullanilabilir (Mannering ve
Washburn, 2019).

k=", 1)

Burada k parametresi trafik yogunlugunu yani birim mesafedeki arag sayisini belirtmektedir. n degiskeni bir yolun bir
boliimiinde belirli bir miktar zaman igerisinde yer edinen arag sayisin1 gosterir. Bu yol bdliminiin uzunlugu da [ ile
gosterilebilir. Trafik akist olarak tabir edilen birim zamanda gozlemlenen ara¢ sayisi, trafik yogunlugundan ayri
tutulamaz. Trafik akist ile k parametresi arasindaki iliskiyi gosteren en Onemli bagintilardan birisi (2)’de
gosterilmistir.

q=uk (2)

Bagint1 (2)’deki g trafik akimin1 gosterirken u ise bosluk ortalamali hiz1 temsil eder. Goriildiigii tizere, k parametresi
yani trafik yogunlugu, trafik akimi ile dogru orantilidir.

Bir yilizeydeki gilines aydinligindan olusan 1stmum (G), PV panellerinden enerji {iretiminin asil kaynagidir ve birim
alana diisen enerji miktarini belirtir (Perez vd., 1990; Muneer, 1997; Kincay Ders Notlari, 2008; Lave vd., 2015; Oh
vd., 2020; Tawalbeh vd., 2021). Temelde, bagmnt1 (3)’teki ana unsurlar bize G’yi saglar.

G=Gy+GD+GG (3)

Gy yonlendirilmis 1simayi, Gp dagilmig 1simayi, G, geri yansitilmis 1simayi temsil etmektedir. G ile trafik akisi
fonksiyonunun ilgili katsayisi (1) bir araya getirilerek trafik akisinin PV panellerinin elektrik iiretimine etkisi
betimlenecektir. A, bir bagka deyisle trafik akiginin bir gostergesidir. Bagint1 (3)’teki 1simalar agagidaki bagntilar ile
g0z Oniine serilebilir.

Gy = DI cos(ay) 4)
Ag(yatay) = €O~ (sing sin§ + cos & cos ¢ cosw) (5)

g (egiky = cOs ™ (sin & sin ¢ cos 6
—sind cos ¢ sin 6 (6)
+ cos & cos ¢ cos 6 cos w
+ cos & sin ¢ sin 6 cos w)

14+cos @

Gp = DYI [(1 —ny) +ny % + n, sin 9] @)

Go = GYI X ALB x 1=52°° (8)
DI dikey 1s1may1, @y (yqatay) yatay ylizeye isinin gelis agisini, &gz glineye bakan egik ylizeye isinin gelis agisini, Z;
giines 15181min zenit agisini, 6 yiizeyin egim agisini, § deklinasyon agisini, ¢ enlem agisini, @ saat agisini, DY]
dagilmig yatay 1simayi, GYI global yatay isimayir ve ALB albedoyu temsil eder. Ayrica n,, n,, a ve b ara
fonksiyonlara 6zgii katsayilar1 gdstermektedir.

Trafik akisi fonksiyonunun ilgili katsayis1 A olarak yukarida bahsedilmisti. Bagint1 (9), 1sinim ile trafik akis
katsayisinin oranini gostermektedir. @, trafik akisinin enerji iiretimine etkisini gosteren bir parametredir ve trafik
akigina gore enerji liretimi potansiyelini bizlere sunar. Bu oran bu ¢alismada ilk kez ileri siiriilmektedir. Q ne kadar
yiiksekse o kadar toplam 1s1nima trafik akisinin etkisi az olmaktadir.

e=0/, ©)
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2. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Bu calisma ile Antalya’nin alti farkli bolgesindeki trafik akisi, egim ve giines 1stnim miktari dlgimleri yapilmustir.
Bolgelerin D-B yoniine gore aldiklar giines miktar1 ve yola golge diisme ihtimali tizerine 3D gorselleri ile yonler
Tablo 1’de belirtilmistir. Bolge I olarak belirtilen Perge Bulvart %2,50 egime sahip 200 m alandan gegen trafik akist
ve 1sinim hesaba katilarak trafik akisinin enerji iiretimine etkisi hesaplanacaktir. Bolgede bulunan yiiksek kath
binalarin yola yakin konumda olmasi giines 1sinimlarinin PV panellere dik olarak ulagmasinda zorluk yaratacaktir.
Bolge II olarak belirtilen Burhanettin Onat Caddesi %2,20 egimli yiiksek olmayan 4 veya 5 katli binalardan
olusmaktadir. Bolgedeki yolun K-G yoniine dogru konumlandigi gbz oniine alinirsa bdlgenin giines 1sinlarini daha
verimli alabilecegi gozlemlenmektedir. Bolge III olarak belirtilen Gazi Mustafa Kemal Bulvari’ndaki 2 ila 5 kat
arasinda yiikseklige sahip yapilarin yol kenarinda konumlanmis olmasi glines 1sinimlarinin yiizeye ulagsmasini ¢ok
fazla olumsuz etkilemeyecegi goriilmektedir. Bu yol konumu K-G yoéniinde ve %2,60 oraninda egimli bir bolgededir.
Bolge IV olarak belirtilen bolgedeki Bogacay Ust Kopriisii egimsizdir. Yolun bir kisminda goreceli algak 3 katli
binalar bulunurken bir kismi tamamen giines 1sinlarini alabilmektedir. Bélge V olarak belirtilen Bogacay Alt Koprii
giiney tarafi denize bakan, kuzey tarafi 3 katli binalarla ¢evrili bir alandadir. Giinesi tamamen giineyden engelsiz bir
sekilde alabilen bolge egimsizdir. Son olarak Bolge VI olarak belirtilen Cumhuriyet Caddesi egimsiz bir yol olup
kuzey tarafinda 2 katli binalarin yol kenarlarina yakin konumlandirildigi gériilmektedir. Yolun giiney tarafinda ise
yola golgesi diismeyecek sekilde konumlandirilan binalar bulunmaktadir.

Tablo 1. Antalya’da Uygulama Boélgelerinin Giines Hareket Yonii ve 3D Gorseli (Google Harita’dan ve Sketch Up
programindan faydalanilmustir.)

Bolge I '
(Perge R
Bulvari)

Bolge 11

(Burhanettin
Onat Caddesi)

Bolge 111 e

(Gazi Mustafa
Kemal
Bulvari)

Bolge IV

(Bogacay Ust 3
Koprii) >t S

I
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Bolge V

(Bogacay Alt
Koprii)

Bolge VI Bt .

(Cumhuriyet
Caddesi) 9 °

Tablo 1°de PV paneller ile kaplanmis yollarin ¢evredeki binalarin konumu ile giines dogus batis yonlerini gésteren
gorselleri bulunmaktadir. Calisma ile Antalya karayollarinda PV kullanimi agisindan incelenmesi trafik akist ve

egimin etkisi olarak incelenmistir.

2.1. Antalya Kenti Giines Isimmm Alan Analizi

Giinesin dogusu ve batist arasindaki gegen siire iginde PV panellerde her daim elektrik {iretimi saglanabilmektedir. Bu
stire icerisinde panellere ulasan 1simimlar yaz ve kis aylarinda farklilik gostermektedir. Egim agist ve 1ginim miktari
degisen yaz ve kig donemlerinde azimut ve zenit agilar1 Sekil 2°de belirtilmistir.

Glines azimutu |°}
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Sekil 2. Antalya Kenti Giines Azimutu Grafigi (www.globalsolaratlas.info, 2020)
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Antalya’da aralik ay1 icin gosterilen mavi ¢izgi ile saat 17.00’da 1simnimin azimut degeri 7,5° iken haziran ayinda
kirmizi ¢izgi ile gosterilen degerin 42° egim oldugunu gostermektedir. Zenit degeri ise ayni saatte kis aymda 82,5°
iken yaz ayinda 48°’dir. Azimut degerinin 90°’ye yaklasmasi PV panellerde daha ¢ok elektrik iiretimi saglamaktadir.

2.2. Trafik Akis1 ve Egim Verileri

Antalya’da secilen alt1 bolge kendi arasinda egimli ve egimsiz olmak iizere degerlendirilerek trafik akisi hafta ici
verileri Tablo 2’de gosterilmistir. Secilen caddelerde yapilan dlgiimlere gore trafigin PV panellerin iizerindeki elektrik
tiretim etkisi incelenecektir.

Tablo 2. Segilen Bolgelerin Hafta i¢i Trafik Akis1 (K: Kuzey, G: Giiney, D: Dogu, B: Batr)

Antalya’da Egim Durumu Arac Adedi ve Yon Toplam Arag Yol/Koridor
Secilen Bolge Adedi (Siire: ~ Uzunlugu (m)
15 dk)

Bolge 1 Egimli 256 (G-K) 288 (K-G) 544 200
Bolge 11 Egimli 641 (G-K) 710 (K-G) 1351 500
Bolge 111 Egimli 142 (G-K) 160 (K-G) 302 500
Bolge IV Egimsiz 439 (D-B) 441 (B-D) 880 650
Bolge V Egimsiz 135 (D-B) 121 (B-D) 256 650
Bolge VI Egimsiz 21 (D-B) 40 (B-D) 61 750

Egim, PV panellerin elektrik liretiminde olumlu etkiye neden olabilir. Bu egim agisina ve giines 1siniminin gelisine
bagli olarak elektrik iiretimini arttiran bir faktordiir. Diiz bir alan ile egimli bir alan arasinda egim farki giinesin
golgeleme elemanlart harig direkt giines 1sinimina (DI) bagli olarak aldig1 isinim miktarin etkilemektedir.

Tablo 3. Antalya’da Segilen Bolgelerin Egim ve Giines Isinim Degerleri (www.globalsolaratlas.info, 2020)

Bolge | Bolge 11 Bolge 111 Bolge IV Bolge V Bolge VI
Araz(;/f)g‘m‘ 2,50 2,20 2,60 0,00 0,00 0,00
DI (KWh/m?) 1954 1932 1898 1868 1949 1868
GYI (kWh/m?) 1847 1839 1817 1801 1821 1803
DYI (kWh/m?) 646 650 649 656 633 654

Bolge I ve Bolge II’yi Tablo 3’te incelendigi lizere Bolge V ve Bolge VI'ya gore daha yiiksek direkt glines 1sinimina
sahiptir. Egimin az olmasina ragmen egimin miktar1 elektrik tiretiminde etkisi oldugunu gostermektedir. Bolge I1I’e
bakildiginda yapili ¢evrenin giines 1sinimini etkiledigi bir bdlge olmasina ragmen giinesi gliney yoniinden almasi
1s11m degerini arttirdigini gostermektedir.

Yapilan analizler sonucunda, K-G yoniinde uzanan yollar ile karsilastirildiginda en ¢ok enerji liretilebilecek bolge
Gazi Mustafa Kemal Bulvart (Bolge III) olarak tespit edilmistir (Tablo 4). Bunun baslica sebepleri, trafik akiginin
diger K-G yoniinde uzanan yollara gore az olmasi ve yol egiminin digerlerine gore fazla olmasidir. Sekil 3’te
goriildiigii iizere, K-G yoniinde uzanan yollarda trafik akisi katsayisi (1) sifira yaklastikga, trafik akisina gore enerji
iretimi potansiyeli (Q) ¢ok fazla olmaktadir. Bununla birlikte, A arttikca, Q sifira yaklagsmaktadir, ancak grafik A
ekseni ile kesismemektedir. Bunun nedeni ise trafik akiginin maksimum seviyeye ulagmamasi ve trafigin durmamasi
olarak degerlendirilebilir. D-B yoniinde uzanan yollar birbirleri ile karsilagtirildiginda, trafik akisina gore enerji
iiretimi potansiyeli en yiiksek bolge Cumhuriyet Caddesi’dir (Bolge VI). Bu c¢iktinin baglica sebebi, trafik akisinin
diger D-B yoniinde uzanan yollara gore daha az olmasidir. Trafik akist ile trafik akisina gore enerji liretimi potansiyeli
arasinda ters oranti goriildiigii icin D-B yoniinde egimsiz bir sekilde uzanan yollar incelendiginde, A azaldik¢a Q’nin
arttig1 gozlemlenebilir (Sekil 3).
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Tablo 4. Bolgelere gore trafik akisi katsayisi ve trafik akigina gore enerji tiretimi potansiyeli

Trafik alas: katsayisi (4)

Bolge I Bolge I1 Bolge II1 Bolge IV Bolge V Bolge VI

Yl 2,18 5,40 1,06 3,52 1,02 0,24
Q 733,59 297,37 1518,60 456,93 1575,99 6327,67

S 7000

- Bolze VI

2. 6000

Z 5000

E 4000

:_f 3000 —8—K-G Yollan

: ~&8—D-B Yollan

S 2000

= 1000 Balze IV

_‘:: 0 g i - Bolze 1I°

v 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Sekil 3. Trafik akis1 katsayisi ve trafik akisina gore enerji liretimi potansiyeli arasindaki iliski grafigi

SONUC:

Calismanin temelde iki ana amaci bulunmaktadir. Amaglardan ilki, sehir i¢i yollara PV panellerinin uygulamast
yapildiktan sonra, kurulum yapilan yollardaki trafik akigina ve yol egimine gore yollarin enerji {iretim potansiyellerini
degerlendirmektir. Bu kapsamda ¢esitli yollar birbirleri ile kiyaslanarak enerji iiretim potansiyelinin yiiksek oldugu
yol gesitleri tespit edilmistir. Calismanin bir diger amact dogrultusunda, yollardaki trafik akisi ile yollarin {izerine
diisen giines 1s1n1mu arasinda enerji tiretimi yoniinden bir bagnt1 saglanmustir. Trafik akisinin enerji liretimine etkisini
gosteren bir degisken (Q) vasitasiyla bu iliski kurulmustur. Bu suretle yollarin trafik akigina gore enerji iiretimi
potansiyellerini ortaya ¢ikaran 6zgiin bir yontem bagint1 (9) ile literatiire takdim edilmistir.

PV panelleri kullanimmin binalara entegre edilmesiyle ek striiktiir ihtiyac1 olmaktadir. Ancak yollara PV panel
dosenmesi hem ek agirlik hem de genis alanlarda elektrik iiretimi saglanmasina yardimci olmaktadir. Tiirkiye’de
Antalya kenti 6zellikle giines 1sinlarint en fazla alan iller arasindadir. Bu nedenle bu ¢alismada Antalya kentinde
elektrik {iretim potansiyellerinin karayollarina uygulanmasi sonucu hangi bolgelerde trafik akisina gore enerji tiretimi
potansiyelinin daha fazla oldugu sonuglariyla birlikte ortaya konmustur. K-G ve D-B yonlerinde olmak {izere
Antalya’nin toplam alt1 bolgesinde yapilan aragtirmalarda, Bolge III'te bulunan Gazi Mustafa Kemal Bulvari’nin
trafik akisina gore enerji iiretimi potansiyelinin en fazla oldugu ortaya ¢cikmistir. Bu hesaplamada yol egiminin ve
trafik akisinin etkisi biiyiiktiir. Trafik akisinin yaptig1 gélgelemelerin fazla yogun olmadig: bir bolgedir. Bolge III'teki
yolun 500 metrelik boliimiinde yapilan egim 6l¢limiinde egimin giliney yoniinde %2,60 oldugu tespit edilmistir. Bu
kapsamda, giines 1sinlarinin uygulamaya dahil olan diger yollara gore daha dik acilarla yol yiizeyine veya PV

” .
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panellere ulasacagindan yolun trafik akisina gore enerji iiretimi potansiyeli en yiiksektir. Bu dogrultuda Gazi Mustafa
Kemal Bulvari’nda elektrik tiretimi daha fazla olacaktir.

Hem c¢evresel faktdrler hem de insan yapimmi olan diger faktorler PV panellerin ¢aligma kosullarini
etkileyebilmektedir. Bolge I’de bulunan yol etrafinda 8 katli binalarin bulunmasi yolun giines 1sinimlarini almasin
engelleyecegi igin bu gibi yollara uygulanacak PV paneller ile enerji tiretimi kisitlanmis olacaktir. Bolge IV, Bdlge V
ve Bolge VI’da bulunan yollarda ise bina yogunlugu yolun giineye bakan kisimlarinda degildir. Bu gibi bolgelerde
giines 1sinimlarinin yol yiizeyine ulagmasi agisindan engellerin bulunmamasi, giinesten gelen tiim 1simimlart elektrik
enerjisine ¢evirme potansiyelini artirmaktadir. Bolge II ve Bolge I1I’de bulunan alanlarda ise en fazla 5 katli binalarin
bulunmasi, buradaki yollarin 6zellikle 6glen saatlerine dogru en iyi trafik akisina gore enerji tiretimi potansiyeline
sahip olacagini gostermektedir. Gelecekte yapilmas: Ongorillen ayrt bir ¢alismada bu gibi durumlar
degerlendirilecektir. Bu makaledeki ¢aligmanin Antalya ilinde olmasinin nedeni, Antalya’nin Tiirkiye’de dort mevsim
yiiksek giineslenme siiresine sahip olan illerden biri olmasi durumudur. Tirkiye’de en diisiik glineslenme oranina
sahip bolgelerden bir tanesi olan Karadeniz Bolgesi’'nde de bu galismaya benzer uygulamalar gerceklestirilerek
kiyaslamalar yapilabilir. Boylelikle, trafik akisina gore enerji liretimi potansiyelinin ne kadar 6nemli oldugu daha
kapsamli bir sekilde literatiire yansitilabilir. Literatiirde yollara uygulanabilir PV paneller hakkinda arastirmalarin
arttirtlmasi ile farkindalik da artacaktir.

Gelecekte elektrikle calisan araglarin kullanimlarinin gogalmasi ile elektrige duyulan ihtiya¢ daha da artacaktir. Bu da
sehir yapilarinda kullanilan elektrik enerjisinin daha da fazlasinin tiiketilmesine neden olacagi i¢in ¢evreyi kirleten
fosil yakitlar1 kullanmak yerine yenilenebilir enerjinin kullanim alanlar sehir i¢lerine dogru artarak devam edecektir.
Bu nedenle sehir ici karayollarinda elektrikli araglarin sarj edilebilmelerini saglayan sistemlerin gelistirilebilmesinin
onii agilabilir. Yollarin {izerine uygulanan PV panellerinin sadece sehir i¢i aydinlatmalart ig¢in kullanimlart yerine,
gelecekte motorlu tasitlar igin sarj alanlart yaratilmasina olanak saglanabilir. Elektrik ihtiyacinin sehir i¢i yollarda
kargilanmasi ve konu tizerinde ¢alisilmasi ile ¢evreye duyarliligin arttirilmasi hedeflenmelidir.

Etik Standart ile Uyumluluk
Cikar Catismasi: Yazar herhangi bir ¢ikar ¢atigmasinin olmadigini beyan eder.
Etik Kurul izni: Bu ¢alisma icin etik kurul iznine gerek yoktur.
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