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TRANSIST 2018 Bildiri Kitabt

ONSOZ

Akilli sehirlerin omurgasini olusturan akilli ulagim,
calismalarimiz igerisinde en énem verdigimiz konular
arasinda yer almaktadir. Akilli ulagimi planlamak
sehrin gelecegini planlamakla neredeyse esdegerdir.
Bu nedenle istanbul Biiyiiksehir Belediyesi olarak
ulagim yatirimlarimizi gerceklestirirken altyap, teknik
donanim, erigilebilirlik, siirdiiriilebilirlik, kapasite,
giivenlik, enerji yonetimi gibi bir¢cok bashigi birlikte
ele aliyor ve titizlikle ¢aligiyoruz.

Bugiin sehrimizde fiinikiiler, metro, tramvay ve
teleferik hatlari sayesinde yaklasik 170 bin 6zel aracin
trafige ¢ikmasi engelleniyor. Rayli sistemlerin bu
etkilerinin yan1 sira karayolu toplu ulagiminda tiim
otobiis ve metrobiislerle giinde yaklasik iki milyon
yolcu taginmaktadir. Ulasimin gesitlendirilip entegre
hale getirilmesi yoniindeki calismalarimiz devam
ederken, sehir i¢i ulasima entegre olacak teknolojilerle hem sehrimizi hem de tilkemizi kiiresel ¢apta
yonlendirici duruma getirmeyi hedef olarak belirlemis durumdayiz. Bolgemizde ve Avrupa’da ticaret
ve ulasimin merkezlerinden birisi olan istanbul, bugiine kadar gerceklestirdigi projelerle hedefine emin
adimlarla ilerlemekte, diinyaya 6rnek olmaya devam etmektedir. Marmaray, t¢lincii havaalan1 ve
ficiincii koprii gibi biiyiik projeler sadece Istanbul icin degil tiim diinya dlgeginde geldigimiz noktay:
gbzler Oniine seriyor.

Transist Istanbul Ulasim Kongresi ve Fuari’nin iilkemize ve diinyadaki ulasim problemi yasayan sehirler
adina 6nemli ¢oziimler ve katkilar sunacagina inantyorum. Ulagimin gelecegini sekillendirebilmek igin
her y1l bilimsel ve akademik caligsmalarin ortaya koyuldugu Transist ile ulagimin yan1 sira medeniyet ve
kiiltiir alaninda da kazanimlar saglayarak gelecek nesillere dnemli bir miras birakmis olacagimizi
diistiniiyorum.

Bu vesileyle; Transist 2018’e degerli fikirleri ve bilimsel ¢alismalariyla katki saglayan katilimcilari
kutluyor; kiymetli Istanbullular1 ve organizasyona katilan ziyaretgileri sevgi ve saygiyla selamliyorum.

Mevliit UYSAL
istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Baskam
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YENILENEBILIR ENERJi VE MONORAY
Enfal Amil CALIS1, Ziibeyde OZTURK 2
OZET

Son 20 yilda Tiirkiye 'deki kent niifus sayisimin neredeyse iki katina ¢ikmis olmast yogun yerlesim
bolgeleri olusmasin saglamistir ve bu da ulasim ihtiyaglarindaki artisi dogurmustur. Sehirlerdeki hizli
biiytime ve niifus artisindan ¢ok daha hizli meydana gelen ara¢ sayisindaki artis ozellikle biiyiik
sehirlerde trafik sikisikligi, giiriiltii kirliligi, hava kirliligi gibi sorunlarin artmasina neden olmugtur.
Fosil yakitlarla isletilen konvansiyonel karayolu toplu tasima araglarmmin gerek c¢evre kirliligini
arttirdigl gerek yeterli giivenilirlik, konfor, hiz saglayamadigi icin efektif ¢oziim olmadigr gériilmiistiir.
Bu sorunlara bir ¢oziim olarak monoray sistemi incelenmis ve mevcut toplu tasima secenekleri ile
karsilagtiriimistir. Monoray hatlart isletilmesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile
isletme maliyetlerinin ¢cok daha ekonomik hale getirilebilir oldugu ve ¢evre dostu bir ¢oziim olabilecegi
goriilmiistiir. Tiirkiye gibi giineslenme siiresi yiiksek ve giines enerji potansiyeli fazla olan iilkeler icin
yiikseltilmig yollardan igletilen monoraylarin ¢ok daha avantajli olabilecegi ongoriilmektedir. Monoray
hatlart metrolar gibi yer altindan gitmedikleri icin ve istasyonlari da yer iistiinde oldugundan gerek
istasyonlar gerek monoray araglart direk giines 15181 alabilmektedir. Giines enerjisini istasyonlarda ve
monoray araglarinda etkin bir bigimde kullanarak ciddi yararlar saglamak miimkiindiir. Monoray
araglarina giines enerji panelleri yerlestirilerek monoray isletme enerjisinin disa bagimliligin
azaltarak isletme maliyetlerinin de azaltilabilecegi ongoriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, Kent I¢i Ulasim, Monoray
MONORAY

Monoray Sistemi

Monoray tek bir ray (beton kiris, ¢elik aski ray1) iizerinde hareket ederek ilerleyen bir tasit tiirtidir.
Monoray trenleri tek bir kiris tizerinde veya kirise asili olacak sekilde caligsmaktadirlar. Kiris, genellikle
betondur. Lastik tekerler ¢ekis giici saglayarak monoray treninin kiris boyunca ilerlemesini
saglamaktadir. Monoray hat yolu imalatlar1 yer iistiinde olmasina karsin kiriglerin hazir dokme beton
seklinde imal edilip sahada monte edilebilmesi sebebiyle santiye alaninin daha dar tutularak imalat
sirasinda alan tasarrufu saglanmaktadir. Monoray hatlart genellikle mevcut yollarin {istiinde
viyadiiklerle yiikseltilerek insa edildiginden otiirii kamulastirma masrafi az olmakla birlikte, mevcut
karayolundan serit isgal etmesinin de oniine geg¢ilmis olmaktadir. Monoray araclarinin 6zelliklerinden
otlirti yol sartlarina gore esnek olarak tasarlanabilen kilavuz yollar sayesinde dar kurblarla gegilebilecek,
yiiksek egimlerle tirmanilabilecek giizergdhlarda uygulanabilmektedirler. Monoray hatlar1 yerden
yiiksekte insa edildiginden Otiirii arazi kazanimi saglamasi konusunda biiyiilk avantaja sahiptir.
Viyadiikler tizerine inga edilen monoray hatlari turistler agisindan bir sehir turu niteligi tasimasindan
otiirii pek cok sehirde turistlerin ilgisini ¢ekmektedir. Monoray araglar1 lastik tekerleklere sahip
olduklarindan ve betonarme kilavuz yollarinda ilerlediklerinden otiirli metro ve tramvaylarla
kiyaslandiklarinda ¢ok daha az vibrasyona ve giiriiltiiye neden olduklari goriilmistiir. Bindirme ve
konsol tip monoraylarda derayman neredeyse imkansizdir. Sebebi ise kilavuz yolunda ilerlemeyi
saglayan kaucuk tekerleklerin yani sira oturdugu kirisi saran kauguk tekerlekler ile kilavuzlanma
saglanmakta ve maksimum giivenlik saglanmaktadir. Monoray araglar yer iistiinde isletildiklerinden
dolay1 olast bir afet durumunda istasyonlardan ve araclardan tahliye islemi kolayca yapilabilmektedir.

1Enfal Anil Calis, Istanbul Technical University Civil Engineering Faculty, Transportation Engineering
Department, Istanbul, Turkey, calise@itu.edu.tr

2 Ziibeyde Oztiirk, Istanbul Technical University Civil Engineering Faculty, Transportation Engineering
Department, Istanbul, Turkey, ozturkzu@itu.edu.tr
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Monoray ve Cevresel Etkileri

Bilindigi iizere iilkemiz fosil yakitlar agisindan fakir sayilabilecek bir cografyada bulunmaktadir. Buna
karsin iilkemiz ekonomisinin ¢evriminde ithal edilen fosil yakitlarin pay1 oldukga yiiksektir. TUIK 2018
verilerine gore trafige kayitlh 12 milyon 106 bin 678 adet otomobilin %38,2'si LPG, %35,5’1 dizel,
%25,9’u benzin yakithidir [1]. Goriilityor ki fosil yakitlar ulastirmanin temelini olusturmaktadir. Direk
fosil yakit tiiketen ulasim araglarindan ziyade emisyonun daha minimize edilerek elektrik enerjisine
doniistiiriliip kullanilmasi veya yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretilmis elektrik enerjisi ile ulagimin
saglanmasi son derece onemlidir. Cizelge 1.1'de ulagim araglarinin ¢evresel etkilerinin CO salinimi
acisindan kiyaslanmasindan goriildiigii tizere rayli ulasim sistemleri elektrik enerjisi ile ¢alistiklarindan
otiirti, petrol ve tiirevleri ile ¢alisan karayolu ve demiryolu araglarina gore ¢ok daha doga dostudur.
Elektrik enerjisinin {iretilmesine bagli olarak emisyonlar olugsa da yenilenebilir enerji kaynaklari ile
iiretilen elektrik enerjisi veya insanlarin yogun olarak yasadigi bolgeler disinda fosil kaynaklr elektrik
enerjisi iretimi daha temiz bir ¢oOziimdir. Lastik tekerlekli kilavuz yollu monoray araglar
teknolojilerinde metrolara gore yolcu-km basina daha diisiik enerji tiketim degerleri elde
edilebilmektedir. Monoray hatlar1 genellikle yer tistiinde ve yiiksekte isletildiginden dolay1 giineslenme
potansiyelleri yiiksek olmaktadir.

Tablo 1.1. Ulasim Arac¢larimin CO Salinimlarina Gore Mukayesesi [2], [3], [4].

Tasit CO kirlenmesi g/yolcu-km
Otomobil 0.3500
Minibiis-Dolmus 0.1100-0.1600
Metrobiis-Otobiis 0.0713-0.1750
Metro 0.0240
Monoray 0.0171

MONORAY’DA GUNES ENERJIiSi KULLANIMI

Yer tistiinde yiikseltilmis kilavuz yollarina sahip monoray hatlari ve araglari giines enerjisinden istifade
edebilirler. Ulkemizin giineslenme potansiyeli de gdz oniinde bulunduruldugunda monoray tasitlarinimn
giines enerjisinden yararlanabilecegi dngoriilmektedir. Bu boliimde yenilenebilir enerji kaynagi olan
giines enerjisinin monoray sisteminde kullanimi incelenmistir.

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi bir¢ok iilkede siirdiiriilebilir enerji giindeminin
basini ¢gekmektedir. Glineg enerjisi ¢cevre acisindan temiz bir kaynak 6zelligi tasidigindan fosil yakitlara
alternatif olmaktadir. Yeryiiziine her sene diisen giines, 1sinim enerjisi, yeryiiziinde simdiye kadar
belirlenmis olan fosil yakit haznelerinin yaklasik 160 kat1 kadardir. Ayrica yeryiiziinde fosil, niikleer ve
hidroelektrik tesislerinin bir yilda iireteceginden 15.000 kat kadar daha fazladir. Bu bakimdan giines
enerjisinin bulunmasi sorun degildir. Asil sorun bunun insan faaliyetlerine uygun kullanilabilir bir enerji
tiirline doniistiirtilebilmesindedir [5].

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nde mevcut bulunan giineslenme siiresi ve 1s1mm siddeti
verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiid idaresi tarafindan yapilan galigmaya gore Tiirkiye’nin
ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat, giinliik toplam 7,2 saat, ortalama toplam 1s1n1im
siddeti 1.311 kWh/m?-y1l, giinliik toplam 3,6 kWh/m? oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi
yiiksek bir gilines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatinmlarin yapilmasi halinde yilda birim
metre karesinden ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilecek kapasiteye sahiptir [6].
Tablo 2.1°de aylara gore toplam giineslenme siireleri ve metrekareye diisen enerjisi potansiyeli
verilmistir. Tablo 2.2'de de cografi bdlgeler bazinda tilkemizin giines enerji potansiyeli ve giineslenme
stireleri verilmistir.
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Tablo 2.1. Tiirkiye’de Aylara Gére Ortalama Giineslenme Siireleri.

AYLAR Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(Kcal/cm2-ay) (kWh/m2-ay) (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,4 343
Eyliil 10,6 123,28 280
Ekim 7,73 89,9 214
Kasim 5,23 60,82 157
Arahk 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 cal/cm?-giin 3,6 kWh/m’-giin 7,2 saat/giin

Tablo 2.2. Cografi Bolgeler Bazinda Giineslenme Siireleri.

BOLGE Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m2-y1l) (Saat/yil)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
i¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Verilen incelendiginde goriiliiyor ki {ilkemiz cografi konum itibariyle etkin glineslenme potansiyeline
sahiptir. Sekil 2.1'de tilkemizin ortalama giines enerjisi potansiyeli haritast yer almakta olup bu haritadan
hareketle iilkemizin 6zellikle giiney kiyilarinin giines enerjisi potansiyeli anlaminda oldukca avantajl
oldugu soylenebilir [5].

Giines Enerji Panelleri

Glines enerjisini kimyasal elementlerden faydalanarak elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik
araclara giines pilleri denir. Giines piline gelen 1sinlarin elektrik enerjisine doniismesinin tasviri Sekil
2.2’de yapilmstir. Gliniimiizde, pek ¢ok giines pili silisyumdan yapilmaktadir. Giines pilinin {izerine
giines 15181 diistiigiinde, silisyum atomunun son yoriingesindeki valans elektronu negatif yiikler. Isik
foton denilen enerji partikiillerinden olusmustur. Fotonlar bir atoma carptiklarinda tiim atom enerjilenir
ve en kolay kopabilecek durumda olan son yoriingedeki valans elektronu kopar. Serbest kalan bu
elektronda, voltaj veya elektriksel basing olarak isimlendirebilecegimiz potansiyel enerji ortaya cikar
[7]. Giines pilleri, elektrik enerjisi liretmek maksadiyla genis kullanim yelpazesine sahiptir. Giines pili
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modiilleri kullanilacak alana bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim aygitlar ve ¢esitli
elektronik destek devreleri ile beraber kullanilarak gilines pili sistemi olusturularak ihtiyaca cevap
verebilecek nitelik kazanir.

solargis

http:lisolargls info

Ortalama yillik toplam (4/2004 - 3/2010) 0 50 100 km

<1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 kWh/m2

Sekil 2.1. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Haritasi.

Isik Tanecikleri ; —p ElEktrik
(Fotonlar) Epeis

Gunes Pili
(Yari-iletken)

Sekil 2.2. Giines Pili Sistemi.

Gilines enerjisinin giines paneline gelmesinden elektrik enerjisine doniismesine kadar olan siire¢ akist
ise Sekil 2.3’te dzetlenmistir.

NN v
——

m
e Giines Isim
“ ﬁ’ ¢ 0 \’\ Giines Pili
Daéniistiiriicii Sarj Kontrolor

Z Akil >
Alternatif Akim (AC)
C——‘ Dogru Akim (DC)

Sekil 2.3. Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Eldesi.
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Giinese Yonelebilir Paneller

Gilines panellerinin giinesi takip edecek oOzellige sahip olmasi; gilines 1sinlarint panele dik aciyla
gelmesini ve bdylece gilinesten faydalanmayi arttirir. Giines takip cihazlart glines panelleri ve
alicilarindan elde edilen enerjiyi artirmak i¢in kullanilmaktadirlar. Gilines takip cihazi giines
toplayicilarinin veya panellerinin, giines giin boyunca hareket ettikce takip etmesine olanak vermektedir.
Giines takip cihazlar elde edilen giines enerjisi miktarni artirarak, bu enerjiyi alan giines enerjisi
toplayicilarinin 181 veya elektrik olarak ortaya cikan enerjiyi artirmasini saglamaktadirlar [8].

Monoray sistemi ve giizergahi s6z konusu oldugunda, siirekli ve ¢ok yonlii hareket dolayisiyla ¢ift
eksenli panel yerlesimi enerji liretimini arttiracaktir. Cift eksenli giines panelleri giin boyunca ve hatta
yil boyunca giinesin konumunu takip edebilmektedirler. Giinesin mevsimler degistikce yalnizca
dogudan batiya dogru degil ayn1 zamanda kuzeyden giineye de hareket ettigi bilinmektedir. Cift eksenli
giines panelleri glinesin iki boyutlu hareketini takip ederek giines 151n1 ve panel arasindaki gelis acisin
minimumda tutmaktadirlar. Bu sayede sistem maksimum giines 1s181n1 toplayarak, tek ve sabit eksenli
panellere gore ¢ok daha fazla enerji tiretebilmektedir. Tek eksenli paneller giinesi yalnizca dogudan
batiya takip etmektedirler.

Sekil 2.4 “deki gibi ¢ift eksenli paneller ise ayn1 zamanda giinesin mevsimsel egimine gore de takip
yapabilmektedir [9]. Sekil 2.5’de ayn1 kurulu gii¢ kapasitesine sahip sabit paneller kiyaslanmistir. Sabit
panel ile giinese gore ekseni degisebilen panelin irettigi enerji kiyaslandiginda, giinese gore
yonlenebilen paneller %39 daha fazla enerji tiretebilmektedir [10].

Sekil 2.4. Cift Eksenli Panel

(%39 ARTIS

/-~ (22%54%)

gHney

Sekil 2.5: Sabit, Tek ve Cift Eksenli Paneller
Monoray’da Giines Enerjisi Kullanimi

Monoray hatlarinin planlamas: genellikle yer seviyesinden viyadiiklerle yiikseltilmis hatlar seklinde
olmaktadir. Monoray araglart {istleri agik ve yiikseltilmis hatlarda ilerlediklerinden Otlirli giines
enerjisinden yararlanabilme potansiyeline sahiptir. Giinese enerjisinden faydalanma potansiyeli yiiksek
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bolgelerimizde yapilabilecek monoray hatlarinda Sekil 2.6’de goriildiigi gibi istasyon catilar1 ve
monoray araglariin istleri giines enerji panelleriyle kaplanarak ¢evre dostu bir ulasim sistemi
olusturulabilir.

Sekil 2.7°de Hindistan'da trenlere yerlestirilen vagon {istii giines enerjisi panelleri yer almaktadir. Bu
panellerin test denemelerinde 8 vagonlu trenler kullanilmis ve her bir vagona 12 giines enerji paneli
yerlestirilmistir. Her bir giines enerji paneli de 300 watt elektrik iiretebilecek giice sahiptir. Bu da vagon
basina 3.6 KW enerji tiretim kapasitesi anlamina gelmektedir. Bu miktar trenlerin aydinlatma ve
havalandirma sistemini rahatlikla karsilayabilecek miktara tekabiil etmektedir. Benzer sekilde
iilkemizde planlanan yiikseltilmis yollara sahip monoray hatlarindaki araclarda da giines enerji panelleri
kullanilabilir. Ancak giizergah boyunca yonii degisebilen monoray tasitlar1 gilinesten her zaman
optimum seviyede faydalanamayabilir. Kullanilan paneller ¢ift eksenli ve giinesi takip edebilir 6zellige
sahip olursa farkli mevsimlerde giines 1sinlarindan faydalanma siiresi sabit glines panellerine oranla daha
fazla olabilir.

Sekil 2.7. Giines Enerji Paneli Yerlestirilmis Demiryolu Araci.

Sekil 2.8’da 6rnek monoray olarak hem monoraym yalnizca viyadiik ile kilavuz yola sahip olarak
karayolu trafigini isgal etmesinin minimize edilmesi hem de giines enerjisinden faydalanilabilirliginin
sematik gosterimi yapilmistir.
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Sekil 2.8. Giines Enerjisinden Faydalanan Monoray Semasi.

SONUC

Ulkemizin giines enerjisinden faydalanma haritalarina bakildiginda, giines enerjisinden yararlanmanin
yiiksek oldugu bolgelerde yiikseltilmis yollarda giden monoraylarin iizerine giinesi takip edebilen ¢ift
eksenli giines enerji panelleri yerlestirilerek ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir kism elde edilebilir.
Kendi enerjisini tiretebilen bir sisteme doniisen monoraym disaridan temin ettigi enerji azaltilarak
isletme maliyetleri diisiiriilebilir ve daha yasanabilir sehirler i¢in temiz bir toplu ulasim araci olarak
ornek gosterilebilir. Toplu tasima araglarinin elektrik enerjisiyle calisanlarinin tercih edilmesi
giiniimiizde ve gelecekte gerek iilke ekonomisine gerek insan sagligina biiyiik katkilar saglayacaktir.

KAYNAKLAR

Motorlu Kara Tasitlari, http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=27642, Ocak 2018

Japan Monorail Association Guide (t.y.). Erisim: 01.11.2016, http://www.nihon-
monorail.or.jp/pamphlet/313.pdf

Puchalsky, C. (2005). Comparison of Emissions from Light Rail Transit and Bus Rapid Transit. Transportation
Research Record: Journal of the Transportation Research Board,1927(1927), 31-37.

Calig, E., A. (2016). Monoray ulasim sisteminin 6zellikleri ve diger kenti¢i ulagim araclari ile karsilastiriimasi
(Yiiksek Lisans tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Sen, Z. Temiz enerji kaynaklar1 ve modelleme ilkeleri, Istanbul: Su Vakfi, 2009.

Tirkiye’de giines enerjisi. (t.y.). Erisim: 17.11.2016, http://www.eie.gov.tr/eie-
web/turkce/Y EK/gunes/tgunes.html

Karamanav, M. Giines enerjisi ve giines piller, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 2007.
Chowdhury, K. 1., Iftekhar-ul-Alam, M., Bakshi, P. S., 2017. Performance Comparison Between Fixed Panel,
Single Axis and Dual Axis Sun Tracking Solar Panel System. BRAC University.

Kte’pi, B. Encyclopedia of Science, Solar Panel Design, Salem Press, 2013

PV Trackers Dual-Axis Tracker Benefits, http://www.pvtrackers.com/Dual AxisBenefits.aspx, Erisim Tarihi:
20.07.2018

167



