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ONSOZ

Gilinlimiizde enerjiye olan talep, sanayilesme, kentlesme ve
ulagim altyapisinin hizla gelismesiyle birlikte artis gostermekte;
buna karsin fosil yakit kaynaklarinin smirliligt ve gevresel
etkileri, siirdiiriilebilir enerji ¢ozlimlerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, enerji geri kazanimi
ve depolama teknolojileri, dogal kaynaklarin tiilkenmesini
onlemenin ve kiiresel enerji krizine g¢evre dostu bir yanit
vermenin en etkili yollarindan biri olarak dne ¢ikmaktadir.

Karayollari, genis yiizey alanlar1 ve siirekli olarak maruz
kaldiklar1 dinamik yiikler nedeniyle dnemli miktarda enerjinin
aciga c¢iktigt mihendislik yapilaridir. Bu enerjinin biiyiik
bir kismi, 1s1, titresim veya deformasyon bi¢iminde bosa
harcanmakta; oysa uygun teknolojilerle bu enerji yeniden
kazanilabilir, depolanabilir ve elektrik tiretimi, 1sitma, sogutma
yadayapisal iyilestirme gibi ¢esitli alanlarda degerlendirilebilir.
Bu yaklasim, klasik yol miihendisliginin sinirlarii asarak,
karayolu altyapilarin1 aynm1 zamanda aktif enerji sistemleri
haline getirmeyi hedefleyen yenilik¢i bir vizyonun triiniidiir.

Bu kitap, karayollarinda enerji depolama ve geri kazanim
teknolojilerine iliskin giincel geligsmeleri, teorik temelleri ve
uygulama oOrneklerini bir araya getirmektedir. Fotovoltaik
sistemler, faz degisim malzemeleri, piezolelektrik sensorler,
termoelektrik jeneratorler, iletken borular ve indiiksiyon 1sitma
gibi yenilik¢i ¢ozlimler, altyapr miihendisligi perspektifinden
ele alinmis; her bir sistemin performans olgiitleri, avantajlari,
smirlamalar1 ve uygulanabilirlik potansiyeli detayli olarak
incelenmistir.

Ayrica kitapta, bu teknolojilerin enerji verimliligine,
karbon emisyonlarinin azaltilmasina ve siirdiirtilebilir ulagim
hedeflerine katkilarina da odaklanilmistir. Tlrkiye nin cografi,
iklimsel ve teknolojik kosullar1 dikkate alinarak, karayolu
altyapisinda enerji depolama teknolojilerinin ulusal diizeyde
uygulanabilirligi tartisilmig; gelecekte yapilmasi gereken
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arastirmalar ve olasi is birligi alanlarna iliskin Oneriler
sunulmustur.

Bu calismanin hem akademik ¢evrelere hem de uygulayici
mithendislere karayolu altyapilarinin birer enerji liretim ve
depolama platformuna doniistiiriilmesi yoniinde yeni bir bakig
acis1 kazandirmasi hedeflenmistir. Kitapta yer alan bilgiler,
gelecekteki aragtirmalara 151k tutacak, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin altyap1 sistemlerine entegrasyonu konusunda
stratejik bir temel olusturacaktir.

Alev AKILLI EL
Bitlis Eren Universitesi
2025



PREFACE

Today, the demand for energy continues to increase due
to rapid industrialization, urbanization, and the expansion
of transportation infrastructure. However, the limitations
and environmental impacts of fossil fuel resources make
the development of sustainable energy solutions an absolute
necessity. In this context, energy recovery and storage
technologies emerge as some of the most effective methods to
prevent the depletion of natural resources and to provide an
environmentally friendly response to the global energy crisis.

Highways, with their vast surface areas and continuous
exposure to dynamic loads, are engineering structures where a
significant amount of energy is released. Much of this energy—
manifested as heat, vibration, or deformation—is wasted. Yet,
through appropriate technologies, this energy can be recovered,
stored, and utilized in various applications such as electricity
generation, heating, cooling, or structural enhancement. This
approach transcends the traditional boundaries of highway
engineering and represents an innovative vision that aims to
transform road infrastructures into active energy systems.
This book brings together current developments, theoretical
foundations, and practical examples related to energy storage
and recovery technologies in highways. Innovative solutions
such as photovoltaic systems, phase change materials,
piezoelectric sensors, thermoelectric generators, conductive
pipes, and induction heating have been examined from the
perspective of infrastructure engineering. Each system’s
performance criteria, advantages, limitations, and applicability
potential are discussed in detail.

In addition, the book focuses on the contributions of these
technologies to energy efficiency, reduction of carbon emissions,
and the achievement of sustainable transportation goals.
Considering Turkey’s geographical, climatic, and technological
conditions, the national applicability of energy storage
technologies within highway infrastructure is discussed, and



X

recommendations are presented for future research and potential
collaboration areas. This study aims to provide both academic
researchers and practicing engineers with a new perspective on
transforming highway infrastructures into energy-generating
and energy-storing platforms. The information presented in
this book is expected to shed light on future research and form
a strategic foundation for the integration of renewable energy
technologies into infrastructure systems.

Alev Akilli El
Bitlis Eren University
2025



OZET

Enerji geri kazanmimi, dogal kaynaklarin tiikkenmesini
Onleyerek kiiresel enerji sorunlarma siirdiiriilebilir ¢dziimler
sunmay1 amaglayan en yenilik¢i ve umut vadeden teknolojik
alanlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Karayolu altyapilarindan
enerji geri kazanimi, kaplama sistemlerinde genellikle atil
durumda bulunan enerjinin toplanmasi, depolanmasi ve daha
sonra kullanilabilir hale getirilmesini konu alan yenilik¢i
bir aragtirma sahasidir. Bu yaklagimin en 6nemli avantaji,
mevcut genis asfalt yiizeylerin enerji toplama ve depolama
potansiyelinden etkin bi¢imde yararlanabilmesidir.

Glincel uygulamalarda enerji depolama ve geri kazanimi
amaciyla gelistirilen ileri diizey teknolojiler arasinda iletken
borular, fotovoltaik (PV)sesbariyerleri, fazdegisim malzemeleri
(PCM), piezoelektrik sensorler, termoelektrik jeneratorler ve
indiiksiyon 1sitma sistemleri yer almaktadir. Bu teknolojilerin
cikt1 potansiyelleri arasinda elektrik enerjisi liretimi, bolgesel
1sitma ve sogutma sistemlerinin desteklenmesi, kaplama
ylizeylerinde buz ¢6zme uygulamalari, kablosuz aglara enerji
saglanmasi, kaplama kosullarinin izlenmesi ve kendi kendini
iyilestirme ozelliklerinin gelistirilmesi gibi ¢ok yonlii islevler
bulunmaktadir.

Bu kitap kapsaminda, karayolu altyapilarinda kullanilan
farkl1 enerji depolama teknolojilerine iliskin kapsamli bir
inceleme yapilmis; mevcut sistemlerin yapisal Ozellikleri,
calisma prensipleri, performans diizeyleri ve uygulanabilirlik
potansiyelleri detayli bigcimde degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, gelecekte yiiriitiilecek aragtirmalara yon
verecek nitelikte olup, enerji geri kazanimi temelli kaplama
teknolojilerinin temiz, siirdiiriilebilir ve yiiksek verimli bir
enerji kaynagi olarak kullanilabilecegine dair farkindaligin
artirtlmasina katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Karayolu, Enerji Depolama,
Fotovoltaik Sistemler, Piezoelektrik sensorler, Yenilebilir
Enerji



ABSTRACT

Energy recovery has emerged as one of the most innovative
and promising technological approaches aimed at providing
sustainable solutions to global energy challenges while
preventing the depletion of natural resources. Energy recovery
from highway infrastructures represents an emerging research
field focused on capturing, storing, and reusing the energy
that is typically wasted within pavement systems. The most
significant advantage of this approach lies in its ability to
effectively utilize the vast surface area of existing asphalt
pavements for energy harvesting and storage purposes.

In current applications, advanced technologies such as
conductive pipes, photovoltaic (PV) noise barriers, phase
change materials (PCM), piezoelectric sensors, thermoelectric
generators, and induction heating systems have been developed
for energy storage and recovery from pavement structures.
The potential outputs of these systems include electricity
generation, district heating and cooling, de-icing of pavement
surfaces, powering wireless networks, monitoring pavement
conditions, and enhancing self-healing capabilities.

Within the scope of this book, a comprehensive
examination of various energy storage technologies utilized
in highway infrastructures has been conducted. The structural
characteristics, operating principles, performance levels,
and applicability potentials of these technologies have been
analyzed in detail. The findings of this study are expected to
guide future research, identify existing knowledge gaps, and
contribute to the recognition of pavement structures as clean,
sustainable, and high-potential energy sources.

Keywords — Highway, Energy Storage, Photovoltaic
systems, Piezoelectric sensors, Renewable energy



GIRIS

Stirdiiriilebilir kalkinma ve yol altyapisi, gelecekteki yasam
kalitesinin temel taglari arasinda yer almaktadir [ 1]. Bualtyapiya
stirdiiriilebilir sekilde enerji saglamak ve izlemek, son yillarda
o6nemli arastirmalarin odaklandigi1 zorlu konular arasinda yer
almistir [2]. Arastirma alanlari, veri toplamadan akilli iletisime,
yonlendirme tabelalarindan yapisal saglik izleme sistemlerine
kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Ortak noktalar
ise, yol kenarinda elektrik sebekesine bagli olmaksizin
stirdiiriilebilir sekilde iiretilen elektrik enerjisine duyulan
ihtiyactir [3]. Bu ihtiyact karsilamak amaciyla siirdiiriilebilir
yol kenari1 enerji tiretimi, gevresel enerji kaynaklarinin elektrige
doniistiiriilmesini  saglayan enerji hasadi teknolojileriyle
gerceklestirilebilir [4]. Bu enerji kaynaklari arasinda giines,
termal ve mekanik enerji yer almaktadir. Bubaglamda kullanilan
teknolojiler ise sirasityla glines panelleri, termoelektrik
jeneratorler ve elektromanyetik veya piezoelektrik enerji
depolama cihazlaridir. Bu teknolojilerin her biri farkli gelisim
asamalarinda olup, kendine 6zgii avantajlar ve dezavantajlar
barindirmaktadir [5]. Bununla birlikte, teknoloji tiirii ne olursa
olsun, enerjinin geri kazanimi fosil yakitlarla iiretilen enerjinin
neden oldugu karbon emisyonlarimi ortadan kaldirma gibi agik
bir avantaji bulunmaktadir [6]. Diger bir 6nemli avantaji ise,
enerji kaynagimin yerellestirilmesi sayesinde yol kenarina
elektrik tasimak icin elektrik hatlarina olan ihtiyacin ortadan
kalkmasidir [7].

Yenilebilir ve c¢evre dostu enerji kaynaklarmin kesfi,
stirdiiriilebilir kalkinma agisindan diinya genelinde karsilasilan
en kritik zorluklardan biridir. Giiniimiizde petrol, komiir,
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hidroelektrik, dogal gaz ve niikleer enerji, enerji liretiminde
en yaygin kullanilan kaynaklardir. Buna karsin, enerjinin
geri kazanimi, yenilebilir ve temiz enerji liretimi saglama
potansiyeliyle one ¢ikan ve altyapinin siirdiirtilebilirligini
artirabilecek umut verici bir teknolojidir. Enerjinin geri
kazanim teknolojileri, genellikle kullanilmayan veya bosa
harcanan enerjiyi toplayarak onu daha islevsel bir forma
dondstiirmektedir. Giines, riizgar, su, termal ve kinetik enerji
enerjinin geri kazanimi i¢in degerlendirilebilecek yaygin enerji
kaynaklar1 arasinda yer alir [8—11]. Son yillarda aragtirmacilar,
piozoelektrik, termoelektrik, elektromanyetik ve fotovoltaik
enerji depolama gibi cesitli tekniklerden yararlanarak ¢evresel
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde etmek {izere
yogunlagmiglardir [12].

Yollar, topluluklar1 birbirine baglamada ve insanlar
tasimada onemli rol oynayan baslica sivil altyapilardan biridir.
Geleneksel olarak yol trafik yiikiinii tasiyan yapi platformu
olarak kabul edilir. Yol yiizeyleri, stirekli olarak ara¢ yiikiine ve
giines radyasyonuna maruz kalir; bu da kaplama katmanlarida
mekanik titresim ve termal gradyanlara neden olur [13].
Mekanik enerji, elektromanyetik malzeme i¢in manyetik alan
veya piezoelektrik malzeme igin gerinim alani araciligiyla
elektrige doniistiriilebilir. Gilines enerjisi, fotovoltaik hiicre,
1s1 akist veya termoelektrik alan aracilifiyla toplanabilir.
Bu nedenle, yoldaki bosa giden enerji toplanabilir ve farkli
uygulamalari olan kullanilabilir enerjiye doniistiiriilebilir. Sekil
1’de yol kaplama ylizeylerinde uygulanabilen tiim mevcut
enerji toplama teknolojileri gosterilmistir.
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Sokak lambas:
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Kaldirim yapisi

Sekil 1. Karayollarinda enerjinin geri kazaniminda kullanilan mevcut
kaynaklar [5]

Geleneksel olarak, yol altyapisinin temel islevi, farkh
trafik  yiiklerini tasimaktir; ancak arastirmalar, c¢oklu
gorev gerceklestiren veya akilli kaldirim uygulamalarmin,
ozellikle yakin gelecekte otonom ve elektrikli araclarin
yayginlagmasiyla, ekonomi ve ¢evre iizerinde daha fazla fayda
saglayabilecegi yoniinde umut verici bulgulara ulagmistir
[14]. Video kameralarla entegre edilen giivenilir sensor aglari
araciligiyla kaplama hasarlarini ve trafik akisini tespit etmek
ve izlemek, akilli kaplama gelisimine yonelik dnemli bir adim
olarak kabul edilmektedir. Bu sensor aglarina enerji saglamak,
akill1 kaplama teknolojilerinin gelisimini engelleyebilecek
temel zorluklardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
yol kaplamasindan enerji depolama teknolojilerinin kullanimi
son yillarda 6nemli bir arastirma konusu haline gelmis ve bu
alanda bir¢ok ¢aligma yayimlanmigtir [15].

Enerji  iiretiminin  Otesinde, termal enerji hasadi
teknolojilerinin ¢evreye ve asfalt kaplamalarina sagladig: ek
faydalar da 6nemlidir [16]. Asfaltin siyah renkli olmasi, giines
enerjisini emme ve 1s1y1 depolama konusunda yiiksek bir
kapasiteye sahip olmasini saglar. Yapilan arastirmalara gore,
asfalt kaplama sicakliklarinin yazin 6gle saatlerinde 60°C’yi
asabildigi bildirilmistir [17]. Bu o6zellik, asfalt kaplamanin
kendisi ve cevresi tizerinde birkag olumsuz etkiye yol agabilir.



4 ‘ KARAYOLLARINDA ENERJI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Bu olumsuzluklardan ilki, asfaltin hizli bir sekilde aginmasina
neden olabilir. Yiiksek sicakliklar altinda bitiimiin siinekligi
azalir, ¢iinkii hafif bilesenler oksitlenir ve buharlasir, bu da
kaplamanin ¢atlama ve yorulma gibi sorunlarla basa ¢ikma
kapasitesini zayiflatir ve kullanim émriinii kisaltir [18,19]. Isiyla
ilgili kaplama hasarlarinin artmasi ise bir diger olumsuzluktur.
Isiyla ilgili meydana gelen en Onemli hasar cesidi tekerlek
izlerinin olusmasidir. Trafik yikleri ve asir1 sicakliklarin
birlesimi, asfalt kaplamanin plastik deformasyonuna
ugramasina veya tekerlek izinin meydana gelmesine neden olur;
bu da yolun islevselligi ve giivenlik seviyesini olumsuz etkiler
[20-22]. Bir diger olumsuz etki ise kentsel ada 1s1s1 etkilerinin
artmasi. Sehirlerin hizli bir gsekilde kentlesmesi, dogal arazinin
biiylik bir kismmin yollarla kaplanmasina yol agmaktadir.
Yaz aylarinda, asfalt kaplama giindiizleri biiyilk miktarda
1s1y1 emer ve depolar; gece ise bu 1s1y1 atmosfere salar, bu da
kentsel ada 1s1 etkilerinin en dnemli sebeplerinden biridir [23].
Bu baglamda, kaplamada termal enerji hasadi teknolojilerinin
uygulanmasi, giindiiz gece enerjisinin ¢ikarilmasina yardimct
olabilir ve bu depolanan 1s1y1 ve kaplamanin yiizey sicakligin
disiiriir [24]. Sonug olarak, bu teknolojiler, termal kaynakli
kaplama hasarlarimin minimize edecek, kaplamanin omriinii
uzatacak ve kentsel 1s1 adasi etkilerini azaltacaktir.

Bu kitabin temel amaci, karayolu altyapilarinda enerji
depolama ve geri kazanim teknolojilerinin bilimsel, miithendislik
ve gevresel boyutlarmi biitiinciil bir yaklagimla ele almaktir.
Karayollari, glinlimiizde yalnizcaulasiminstirekliliginisaglayan
yapilar olmaktan ¢ikarak, enerji iretimi ve yonetimi agisindan
stratejik bir potansiyel sunan sistemler haline gelmistir. Bu
kapsamda kitap, karayolu ylizeylerinden 1s1, mekanik titresim
veya gilines 15111 gibi farkli enerji bi¢imlerinin toplanmas,
depolanmasi ve yeniden kullanilmasina yonelik gelistirilen
teknolojileri incelemektedir. Ayrica, bu sistemlerin tasarim
ilkeleri, malzeme ozellikleri, enerji verimliligi, ekonomik
uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirlik etkileri detayli olarak
degerlendirilmektedir.



2. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Enerji  krizlerinin giderek derinlestigi, fosil yakit
rezervlerinin hizla azaldigt ve bu kaynaklarin yanmasi
sonucu ortaya cikan g¢evresel kirliligin kiiresel dlgekte ciddi
boyutlara ulastigi giiniimiizde, yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarina duyulan ihtiyag her gecen giin artmaktadir.
Kiiresel iklim degisikligi, enerji arz giivenligi ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri dogrultusunda, diinya genelinde oldugu
gibi Tiirkiye’de de giines, riizgar, hidroelektrik, biokiitle ve
jeotermal gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesi
ve yayginlastirilmast yoniinde 6nemli adimlar atilmaktadir.
Ancak bu enerji kaynaklarinin dogasi geregi periyodik,
degisken ve diisiik enerji yogunluklu olmalari, elde edilen
giiciin siirekliligini sinirlamakta ve sebekeye dogrudan entegre
edilmesini giiclestirmektedir [25-27]. Bu durum, yenilenebilir
enerji teknolojilerinin yaygin bigimde kullanilmasimin 6niindeki
temel teknik ve ekonomik engellerden birini olusturmaktadir.

Diger yandan, enerji sistemlerinin karmagikligi ve 6lcegi
her gecen yil artmakta hem ulusal hem de uluslararasi
enerji aglarmin karsilikli etkilesimleri gili¢ sistemlerinin
giivenli, istikrarli ve siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesini
zorlagtirmaktadir. Tiirkiye de son yillarda hizla biiyliyen enerji
talebini karsilayabilmek i¢in, ulusal elektrik sebekesini Avrupa
Enterkonnekte Sistemi ile senkronize hale getirerek uluslararasi
enerji aligverisinde etkin bir rol istlenmistir. Ancak bu gelisme,
enerji sisteminde kararlilik, frekans regiilasyonu ve gii¢ kalitesi
konularinda yeni teknik zorluklar1 da beraberinde getirmistir.

Geleneksel gii¢ sistemlerinde, enerji akis1 kontrolii biiylik
o6l¢tide merkezi yapida tasarlanmis kontrol {initeleri araciligiyla
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saglanmaktadir. Bu kontrol sistemlerinde birden fazla geri
besleme dongiisii ve kontrol baglantist bulunur; dolayisiyla
sistemdeki yiik, iiretim veya talep kosullarinda meydana
gelen ani degisiklikler, kontrol cihazlarimin etkisini dogrudan
etkilemektedir. Bu durum, ozellikle yenilenebilir enerji
iretiminin yiliksek oldugu sistemlerde, kontrol cihazlariin
dinamik yanit kabiliyetini sinirlamakta ve sistemin genel
kararliligini olumsuz yo6nde etkileyebilmektedir. Geleneksel
kontrolorler ¢ogu zaman aktif (P) ve reaktif (Q) giici ayn1
anda etkin bir bigimde yonetememekte, bu da sistemin
esnekligini azaltmakta ve gili¢ dengesizliklerinin giderilmesini
zorlagstirmaktadir.

Tiirkiye gibi enerji talebi stirekli artan, ayni zamanda
yenilenebilir kaynak potansiyeli yliksek olan {ilkelerde bu
durum daha da kritik hale gelmektedir. Giines ve riizgar
enerjisinden {retilen elektrigin  sebekeye entegrasyonu
sirasinda meydana gelen dalgalanmalar, sebeke kararliligini
tehdit edebilmekte; 6zellikle kirsal ve daglik bolgelerde enerji
kalitesinde dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu baglamda,
enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesi ve mevcut
sebekelere entegrasyonu, yalnizca iiretim-tilketim dengesinin
saglanmasi agisindan degil, ayn1 zamanda enerji arz giivenligi
ve sistem kararliliginin artirilmasi agisindan da stratejik bir
Onem tasimaktadir.

Glinlimiizde hem Tiirkiye’de hem de diinya genelinde
yiriitiilen ¢aligmalar, enerji depolama teknolojilerinin 6rnegin
bataryalar, termal enerji depolama sistemleri ve mekanik
depolama birimleri gii¢ sistemlerindeki dalgalanmalar1
dengeleyebilecek, yiik yoOnetimini optimize edebilecek ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimini miimkiin
kilabilecek  ¢oziimler sundugunu gostermektedir. Bu
teknolojilerin karayolu altyapisina entegre edilmesi ise, enerji
iretim ve depolama potansiyelini artirarak, gelecegin akilli ve
kendi enerjisini tireten yollarin temelini olusturacaktir.
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2.1. Enerji Depolamanin Onemi

2.1.1. Elektrik Arzinin Yiik Talebine Uygun Hale

Getirilmesi

Elektrik enerjisi, tiretim ile tiiketim arasindaki dengenin
saglanamadigi donemlerde sistem kararliligini siirdiirebilmek
icin depolama teknolojilerine ihtiya¢ duyan bir enerji tiiriidiir.
Elektrik iiretiminin tiiketimi astig1, yani arz fazlasinin olustugu
donemlerde fazla enerji depolanabilir; bu depolanan enerji,
tiketimin {retimi astig1 zaman dilimlerinde sisteme geri
kazandirilarak kullanilir. Bu mekanizma, yalmzca enerji
arz giivenligini artirmakla kalmaz, ayni zamanda iiretim
kaynaklarinin daha kararli, ekonomik ve siirdiiriilebilir bicimde
isletilmesini saglar.

Bu stratejinin temelinde, enerji Uretiminin talep
dalgalanmalarina dogrudan tepki vermek yerine enerji
depolama sistemleri (EDS) aracilifiyla dengeleme yaklagimi
yer alir. Boylece enerji iiretimi, giiniin farkl saatlerinde veya
mevsimsel talep degisimlerinde stirekli artiritlip azaltilmak
zorunda kalmaz; bunun yerine iiretim sabit, optimum ve
verimli bir seviyede tutulabilir. Ozellikle yakit bazli enerji
santrallerinde (6rnegin komiir, petrol ve dogal gazla ¢alisan
termik santraller) sabit {iretim seviyelerinde calisma, sistem
verimliligini artirmakta, yakit tiiketimini azaltmakta ve
operasyonel maliyetleri diistirmektedir.

Enerji depolama sistemlerinin bu dengeleme islevi, ayni
zamanda elektrik sebekesinde frekans kararliligi, gerilim
regiilasyonu ve giic Kkalitesi gibi kritik parametrelerin
korunmasina da katki saglar. Depolama sistemleri, ani yiik
degisimleri veya yenilenebilir enerji kaynaklarmin iiretimindeki
dalgalanmalar karsisinda tampon gorevi istlenerek sebeke
dengesini siirdiiriir. BOylece iiretim-tiikketim farki kaynakli
dalgalanmalar minimize edilmekte, tiiketiciye kesintisiz ve
kaliteli bir enerji akig1 sunulmaktadir.

Bu yaklasimm bir diger Onemli avantaji ise, fosil
yakith iiretim santrallerine olan bagimliligin azaltilmasidir.



8 ‘ KARAYOLLARINDA ENERJI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines, riizgar, hidroelektrik
vb.) siireksizlik sorunlarimi dengeleyen enerji depolama
teknolojileri sayesinde, sistemin enerji ihtiyacinin daha biiyiik
bir kismi karbon emisyonu diisiik, ¢evre dostu kaynaklardan
karsilanabilir hale gelir. Bdylece, hem enerji iretiminde
stirdiirtilebilirlik hedeflerine ulagmak kolaylasir hem de fosil
yakitlarin gevresel ve ekonomik maliyetleri azaltilmig olur.

Tiirkiye agisindan bakildiginda, elektrik enerjisi talebinin
her yil ortalama %4-5 oraninda artis gosterdigi, enerji
arzinin ise 6nemli Ol¢iide fosil yakitlara dayandigi géz oniine
alindiginda, enerji depolama sistemlerinin 6nemi daha da
artmaktadir. Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) verilerine
gore, lilke genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
toplam kurulu giicii 2025 yili itibariyla 60 GW seviyesine
yaklasmistir. Ancak bu kaynaklardan elde edilen enerjinin
kesintili ve dngoriilemeyen dogasi, ulusal sebekede kararlilik
sorunlarma yol acabilmektedir. Bu nedenle, batarya enerji
depolama sistemleri (BESS), pompaj depolamali hidroelektrik
sistemler, sitiperkapasitorler ve termal depolama ¢oziimleri gibi
teknolojilerin, enerji arz-talep dengesini saglamak tizere ulusal
stratejilere entegre edilmesi kaginilmaz hale gelmistir.

Sonu¢ olarak, elektrik enerjisinin iretim fazlasi
donemlerinde  depolanip talep fazlas1  donemlerinde
kullanilmasi, yalnizca enerji liretim maliyetlerini azaltmakla
kalmamakta; ayn1 zamanda enerji sisteminin verimliligini,
esnekligini  ve siirdiriilebilirligini de Onemli Olglide
artirmaktadir. Bu yaklagim, Tiirkiye’nin 2030 ve 2053 karbon
noétr hedefleri dogrultusunda enerji doniisiimiinde kritik bir rol
oynamakta ve gelecegin akilli, dayanikli ve diisiik karbonlu
enerji altyapilarimin temelini olugturmaktadir.

2.1.2. Yenilebilir Teknolojilerinin Etkinlestirilmesi

Giines ve riizgar enerjisi, giiniimiizde elektrik {iretimi
acisindan en yaygin sekilde degerlendirilen iki temel
yenilenebilir enerji kaynagi olarak oOne c¢ikmaktadir. Bu
kaynaklar, karbon salimini azaltmalari, siirdiiriilebilir enerji
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arzina katki saglamalar1 ve uzun vadede fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltmalar1 bakimindan biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Ancak, bu iki enerji kaynaginin dogas1 geregi kesintili ve
ongoriilemeyen {retim profiline sahip olmalari, enerji arz-
talep dengesini dogrudan etkilemekte ve enerji sistemlerinin
siirekliligi agisindan énemli zorluklar yaratmaktadir.

Giines enerjisi, hidrojenin helyuma doniistiigii siirekli fiizyon
reaksiyonlar1 sonucunda olusan 1sima enerjisidir. Bu siiregte
meydana gelen kiitle degisimi, 1s1 enerjisine doniistiiriilerek
uzay bosluguna yayilmaktadir. Gilines enerjisinin 1s1nim siddeti
yaklasik 1370 W/m? olmakla birlikte, atmosferde meydana
gelen sogurma ve yansimalar nedeniyle yeryiiziine ulasan
miktar 0-1100 W/m? arasinda degisiklik gdstermektedir.
Diinyaya ulagan gilines enerjisinin kiiciik bir kismi dahi,
insanligin mevcut enerji tiiketiminden ¢ok daha fazladir. Giines
enerjisi, fotovoltaik (PV) panellerin kullanildig1 fotovoltaik
sistemler aracilifiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir
[28]. Bu sistemlerde kullanilan teknolojinin nispeten basit
yapida olmasi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarma kiyasla
daha diisiik maliyetli olmasi, giines enerjisine olan talebin
artmasini saglamstir.

Glines enerjisi yalnizca gilindiiz saatlerinde ve belirli
meteorolojik  kosullarda  Uretim  yapabilirken, rlzgar
enerjisinden elde edilen gii¢ de riizgar hizindaki ani degisimlere
ve cografi faktorlere bagli olarak dalgalanmaktadir. Bu
nedenle, diigilk tiketim donemlerinde (Ornegin gece
saatleri veya diisiik talep mevsimleri) yenilenebilir enerji
santrallerinden {iretilen elektrigin 6énemli bir kismi sebekeye
aktarilamamakta veya ekonomik degerini yitirmektedir.
Literatiirde yapilan caligmalara gore, yenilenebilir enerji
kaynakli tiretimin yaklasik %20 ila %30’unun bu nedenle
etkin bicimde degerlendirilemedigi tahmin edilmektedir.
Bu durum, yenilenebilir enerji yatirnmlarinin ekonomik geri
doniis oranlarin1 diistirmekte ve enerji piyasalarinda arz-
talep dengesizligine neden olmaktadir. Bu noktada enerji
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depolama teknolojileri (EDT) devreye girmekte ve s6z konusu
stireksizlik sorununa etkili bir ¢dziim sunmaktadir. Enerji
depolama sistemleri, diisiik talep donemlerinde iiretilen ancak
kullanilmayan elektrigi depolayarak, sistemde enerji talebinin
arttign pik donemlerde bu enerjiyi yeniden kullanima sunma
imkani saglar. Bu mekanizma, yalnizca sebeke kararliligini ve
enerji arz gilivenligini desteklemekle kalmaz; ayn1 zamanda
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrigin ekonomik
degerini de artirir. Boylece, yenilenebilir enerji kaynaklari
daha ongoriilebilir, glivenilir ve maliyet agisindan rekabetgi bir
hale gelir.



3. YOL KAPLAMALARINDA ENERJI
DEPOLAMAK iGN KULLANILAN MEVCUT
TEKNOLOJILER

Yol kaplamalarindan enerji depolamak icin kullanilan
en bilinen teknolojiler arasinda piezoelektrik sensorler,
asfalt gilines kolektorleri, fotovoltaik sensorler, faz degisim
malzemeleri ve elektromanyetik jeneratdrler yer alir [29].
Piezoelektrik sensorler, arag¢ hareketlerinden kaynaklanan
mekanik gerilmeleri ve zorlamalar1 toplamak ve bunlari
elektrik enerjisine dontistirmek i¢in kaplama tabakasinin
icine yerlestirilen cihazlardir [30]. Dolayisiyla, piezoelektrik
sensorlerden c¢ikan enerji, ara¢ agirligindan, hareketinden
ve titresimlerden {retilir. Asfalt giines kolektorii, yiiksek
giines emilim katsayisina sahip asfalt yiizey tabakasinin
koyu renginden yaralanmak ve gilines enerjisinin emilmesini
saglamak iizere tasarlanmistir. Emilen giines enerjisi, kaldirim
tabakalarinda 1s1 seklinde birikir. Bu 1s1y1 kullanmak igin,
icinde sivi bulunan 6zel borular asfalt tabakasina gomiiliir.
Mekanizma sirasinda, sivi ¢evredeki dosemenin yiiksek
sicakligiyla 1sitiliyor ve enerji diisiik sicakliktaki jeotermal 1s1
pompalari kullanilarak toplanmaktadir [31].

Fotovoltaik teknolojisinde ise, kaplama yapisinin yiizeyi
giines hiicreleri yani sensdrler ile birlestirilir. Giines sensorleri
tarafindan alinan giines 15181 bir fotovoltaik etki yoluyla
elektrige doniistiiriilir [12]. Faz degisim malzemelerinin
kullanimina bakildiginda, enerji depolama siireci oldukga
basittir. Faz degisim malzemeler, erime ve donme siiregleri
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sirasinda termal enerjiyi depolayip serbest birakacak sekilde
sicakligi kontrol edebilen iiriinlerdir. Faz degisim malzemeler
asfalt kaplamalar ile birlestirildiginde, asfaltin kendi kendini
iyilestirmesi yoluyla ¢atlamay1 Onleyebilirler. Elektromanyetik
jeneratorler agisindan yol kaplamasindaki enerjinin depolama
prensipleri, piezoelektrik sistemlerindekine benzerdir [32].
Elektromanyetik jeneratorler, diisik ortam titresimlerini
kullanan ve wvoltaj treten miknatislardan yapilir [33].
Kopriilerde, elektromanyetik jeneratorler gecen trafigin
yarattig1 titresimleri toplamak i¢in kullanilabilir bir kaynaktir.
Bu durumda, depolanan enerji kdpriilerin yapisal durumunun
izlenmesinde kullanilabilir [34]. Tablo 1’de karayolunda
kullanilan enerji depolama sistemlerine ait amag, avantaj ve
sinirlamalari verilmistir.

Tablo 1. Karayolunda enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi [15]

Enerji depolama

; . Amag Avantajlari Simirlamalar
sistemleri
Yiiksek maliyetlidir,
trafik yiikiine maruz
kalir, diisiik asinma
Dogrudan giines direncine sahiptir,
radyasyonundan hava kosullarina
Fotovoltaik elektrik iiretmek Daha yiiksek baglidir, dogrudan
paneller i¢in yol ylizeyine enerji iretir. giines 15131na ve
PV panelleri golge kosullarina
yerlestirilir. bagimlidir ve toz ve

kire kars1 hassastir.

Buz ¢bzme
Giines radyasyonu ¢ L
UHI'nin
asfalt tabakasina
et azaltilmasi Hava kosullarina
- gOmiilii bir 1s1tma - .
Hava ile giines ve termal bagli, asir1 verimsiz
P borusudur. Hava - _
kolektorii rahatsizligin ve soguk havalarda
borudan dolagir ..
azaltilmasi, etkisiz.

ve termalvéne?r! Y| bina klimasinda
iletir/degistirir.

kullanilabilir.
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Giines radyasyonu Yollarin insas1 ve
asfalt tabakasina bakimi tizerindeki
gomiilii bir isitma | Yiksek enerji etkisi, hava
Sivi ile giines borusudur. Bir stvi | geri kazanimu. kosullarina bagl
kolektorii borunun iginde olmasi, ¢alismast
dolasir ve termal icin enerji
enerjiyi iletir/ gerektirmesi, sizintt
degistirir. sorunlari.
Giines radyasyonu,
asfalt kaplamaya
gomili S
termoelektrik Genis bir Disiik verimlilik
. . uygulama .
jeneratoriin sicak . derecesine ve
lizeyini 1s1tir. yelpazesi yiiksek birim
Termoelektrik }iu .. L sunar ve diger L .
Diger yiizey bir 1s1 .. maliyetine sahiptir
L teknolojilerle
emici tarafindan ve hava kosullarina
- kolayca entegre
sogutulur ve ortaya oy duyarlidir.
edilebilir.
¢ikan sicaklik
gradyani elektrik
enerjisi yaratir.
Her tiirlii yola
Gegen araglarin uygundur, hava Uretilen enerji
uyguladigi stres/ | kosullarina karsi miktarina gore
gerinmeye duyarsizdir, maliyetlidir
. . tepki olarak cok ¢esitli ebat ve trafik
Piezoelektrik piezoelektrik ve sekillerde dalgalanmalarina
malzemeler uretilebilir, dayanacak bir
elektrik enerjisi kaldirimin 6mrii yedek paket
iiretir. iizerinde zararli gerektirir.
bir etkisi yoktur.
Hareket eden bir
aracin Urettigi
mekamk. enert, Yiiksek elektrik | Mekanik aksamlar
mekanik bir
. ¢ikist, yol ve trafik akigina
sisteme basing L .. ;
lavarak bakimi iizerinde etkisi nedeniyle
Elektromanyetik uygulayara . higbir etkisi yiiksek bakim
miknatis ve bobin s
yoktur, hava gereksinimi vardir,
arasinda karsilikli N ..
kosullarindan tiim yollar i¢in
hareketlere neden etkilenmez uygun degildir.
olur ve boylece ' Ve sra
elektrik giicti
yaratir.
Enerji depolama sistemi, enerji jeneratorii, -elektrik

devresi ve depolama aygiti olmak {izere li¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Elektrik enerjisinde, ortamdaki diger enerjilerin
doniistiiriilmesinden sonra, iiretilen voltaji yiikseltmek ve
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diizenlemek i¢in elektrik devresi kullanilir. Depolanan enerji,
sarj edilebilir piller veya siiper kapasitorlerde depolanabilir.
Her bir enerji depolama teknolojisinin prensibine bagl olarak,
depolanan enerji miktari 6nemli Ol¢lide degisiklik gosterir.
Biiyiik miktardaki enerji dogrudan elektrik giicii ve sebeke i¢in
kullanilabilir. Ote yandan, nispeten kiiciik miktardaki enerji,
buzlanmay1 Onlemek, aydmlatmak veya trafik cihazlarina
giic saglamak icin ayrica yol kaplama yiizeyini 1sitmak igin
kullanilabilir [35-37].

3.1. Giines Enerjisinin Depolanmasi

Yol kaplama ylizeyine gelen asir1 miktardaki giines 15181,
temel olarak giines-elektrik veya giines-termal doniisiim
teknikleriyle faydali enerjiye doniistiriilmektedir. Giines-
elektrik teknigi, gilines fotovoltaik teknolojisi kullanilarak
elektrik tiretirken [38], giines-termal teknigi ise termoelektrik
ve piroelektrik iiretim tekniklerini igerir ve yol kaplamasinin
altina yerlestirilen borulardan akan su veya hava araciligiyla
termal enerji toplanir.

3.1.1. Yollarda Fotovoltaik Teknolojisi ile Enerji

Depolama

Fotovoltaik hiicre, glines radyasyonunu elektrik enerjisine
doniistirmek i¢in kullanilir. Yollarda uygulanan enerji depolama
sistemlerinden biri olan giines fotovoltaik doniisiimiiniin, tipik
bir giines panelinin metrekaresi bagina yaklasik 1000 KW’lik
bir enerji lretimi ile en verimli ¢oziimlerden biri oldugu
kanitlanmistir [39,40]. Ancak, fotovoltaik giines panelleri,
daha yiiksek verimlilikte gii¢ iiretimi i¢in genis arazi ve glines
15181na maruz kalmasi gerekmektedir. Kentsel alanlarda uygun
arazinin ylksek maliyeti ve azlig1 nedeniyle fotovoltaik giines
panelleri yalnizca uzak yerlerde kurulabilir bu da iletim
sirasinda 6nemli gii¢ kaybina neden olur.

Diinyanin ilk giines enerjili bisiklet yolu 2014 yilinda
Hollanda’da kurulmustur [41]. SolaRoad isimli 70 m
uzunlugundaki bu bisiklet yoluna gilines kolektorleri
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yerlestirilerek insa edilmistir [42]. 2016 yilinda, tatmin edici
performansi nedeniyle yol uzunlugu 100 m’ye ¢ikarilmistir.
Glines kolektorleri 2014 yilinda bisiklet yolunun 118 m2’ne
uygulandi ve 2016 yilinda 144m2’ye ¢ikarilmistir. Bu pilot
proje, Hollanda Uygulamali Bilimsel Arastirma Orgiitii
(TNO) tarafindan gelistirilen O6nceden {iretilmis bir panel
teknolojisinin dahil edilmesiyle insa edilmistir [43]. SolaRoad,
2.5%x3.5 m’lik beton modiillerden olusur. Bu beton modiiller,
standart kaplamanin iist yiizeyini degistirmek i¢in alt katmanda
kullanilmgtir. Ust katman olarak piiriizlii ce seffafbir kaplamaya
sahip temperli cam kullanilmistir. Yaklagik 1 cm kalinligindaki
ist katman kaymaya dayaniklidir ve giivenli bir yol yiizeyi
gorevi gorecek kadar giicliidiir. Bu iki katmanin i¢inde kristalin
silisyum giines hiicreleri vardir. Yillik metrekare basina 70
kWh enerji iretmekte ve ingaat maliyeti metrekare basina 1.21
ABD dolaridir [16]. Sekil 2°de SolaRoad bisiklet yoluna ait
gorseller verilmistir.

Sekil 2. SolaRoad Bisiklet yolunda kullanilan giines enerji sistemi

2016 yilinda Fransa, Normandiya bolgesinde diinyanin
ilk gilines enerjili yolunu kullanima a¢mustir. 2800 metrekare
fotovoltaik panel igeren 1 km uzunlugunda ki bu yoldan
iretilen gili¢ kasabanin sokak aydinlatmasimi calistirmak igin
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kullanilmistir [44]. Yolda kullanilan paneller ¢ok ince bir
polikristalin silikon filmi igermektedir. Bu paneller sadece
birka¢ milimetre kalinliginda ve recineler ile polimer igeren
cok katmanli bir alt tabaka kaplamasina sahiptir. Giines 151811
gecirecek kadar seffaf ve trafik yiiklerini tasiyacak kadar
direnclidir. Bu agir hizmet tipi, kaymaya dayanikli fotovoltaik
panellerin temel avantaji, dogrudan mevcut yollara ve
otoyollara uygulanabilmesidir. Bu yol metrekare basina yillik
99 kWh enerji tiretmektedir.

Son yillarda kaplamalardan enerji elde etme potansiyeli
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve bu dogrultuda cesitli
teknolojiler incelenmistir [45]. Kullanilan teknolojilerden
fotovoltaik sistem, {i¢ ana katmandan olusur: temperli camdan
yapilan {ist yar1 saydam katman, bir polimer katman ve regine
ile baglanmis cam agregalarindan olusan katmandir [46].

Kore Insaat Teknolojisi Enstitiisii'nden bazi arastirmacilar,
fotovoltaik hiicrelerin kaplamaya dahil edilmesinin fizibilite
aragtirmasini yapmislardir. Calisma sonucunda, mevcut ince
film fotovoltaik hiicrelerin mekanik ve cevresel etkilerden
kaynaklanan erken korozyon ve asinma nedeniyle kaplamaya
gomiilmesinin uygun olmadigint belirlemislerdir. Ek olarak,
ince film panellerinin kullanilmasindaki en biiyiik zorluklardan
biri, araclar i¢in yeterli ¢ekis giicli ve gilines radyasyonu igin
gecirgenlik saglanmasiin oldugu ayni zamanda trafik yiikiinii
destekleyecek yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip uygun bir
kaplama malzemesi olabilecegini belirlemiglerdir [47].

Ma ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, giines hiicrelerinin
kaymay1 onleyici temperli cam ve arka destekli temperli cam
arasina yerlestirildigi ve Etilen Vinil Asetat (EVA)/Polivinil
Biitiral (PVB) ile c¢evrelendigi bir fotovoltaik yer karosu
iretmislerdir. Modiiliin verimliligi %15 ve basing dayanimi 15-
16 MPa olarak belirlenmistir [48]. Northmore ve arkadaslarinin
yaptiklar1 c¢aligmada, kaplama fiizerinde gilines panellerinin
malzeme tasarimi, egilme tepkisi ve kaplamaya etkilesimini
iceren kapsamli bir galigma yapmislardir. Calismada, fotovoltaik
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hiicrelerini korumak i¢in lamine, temperli ve dokulu cam
kullanmiglar ve Onerilen modelin yorulma degerini 16 MPa
olarak belirlemislerdir. Ayrica, tekerlek yiikii altinda giines
paneli performansini analiz etmek i¢in sonlu elemanlar analizi
gerceklestirmislerdir. Onerilen modiiliin kaplama uygulamasi
icin yapisal olarak saglam oldugunu belirtmislerdir [49].

Yol yiizeyine yerlestirilen fotovoltaik panel, Amerikali Scott
Brusaw tarafindan gelistirilen ve “Gtines Paneli Yolu” projesini
hayata geciren ocii bir fikirdir. Bu cihaz, giines enerjisini
elektrige doniistiirmenin yan sira karayolu trafiginin neden
oldugu yiik ve gerilimleri tasiyabilen bir fotovoltaik paneldir
[50]. Asfalt asinma tabakasinin yerini alacak sekilde tasarlanan
giines yol paneli, asagidaki iic katmandan olugmaktadir:

e Fotovoltaik hiicreler ve LED diyotlar iceren, asinmaya
dayanikli, kendi kendini temizleyen ve son derece
dayanikli piirizlii camdan yapilmis yiizey katmani:
bu katmanin ana islevi, hava kosullarina direnmek ve
altindaki elektronik bilesenleri korumaktir.

e Yiikleri ve aydinlatmay1 kontrol etmek ve izlemek igin
bir mikroislemci igeren ara elektronik katman

e Ara katman tarafindan toplanan enerjiyi karayoluna
bagli gesitli depolama sistemlerine ileten ve kaldirim
yiikiinii alt zemin katmanina ileten alt katman.

Glines enerjili yol altigen panellerinin her biri yaklasik
13.38 m2 alan kaplamaktadir [51]. Uretilen dogru akim
enerjisi (DC), yol yiizeyinin yakininda bulunan depolama
sistemlerine tasinabilir ve evler, sokak aydinlatmasi, yol
isaretleri ve servis istasyonlar1 gibi cesitli enerji ihtiyaclarim
karsilamak iizere birincil sebekeye yonlendirilebilir. Dogru
akim enerji, bir DC-AC doéniistiiriicii veya giines mikro
invertorl kullanilarak alternatif akima (AC) doniistiiriiliir ve
ardindan elektrik sebekesini besler. Elde edilen gelir, iiretilen
enerji miktarina bagli olarak 6nemli olabilir: Ortalama giinliik
giines 1smim1 siiresi 4 saat oldugunda, her bir fotovoltaik
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panelin giinde yaklasik 7.6 kWh enerji iiretebilmesi beklenir.
Ancak, fotovoltaik hiicrelerin 6mrii, toz birikimi i¢in bakim
prosediirleri ve yiiksek maliyetler, yol ylizeylerine uygulanan
fotovoltaik panellerin iyilestirilmesi, asilmasi gereken zorluklar
arasinda yer almaktadir.

Efthymiou ve arkadaslari, 1s1 adasi azaltimi igin bir
fotovoltaik kaplama sistemi gelistirmiglerdir. Caligma
kapsaminda fotovoltaik kaplamalarin kentsel ortamdaki
etkisini aragtirarak analiz etmislerdir. Analizler, kentsel
termal ortamin sayisal modellemesi ve simiilasyonuyla
birlestirilmis deneysel sonuglar verilmistir. Elde edilen veriler
sonucunda fotovoltaik hiicreli kaplamalarin toprak ve asfaltla
karsilastirildiginda sicakligi 6nemli 6l¢iide diistiriilebilecegini
belirlemislerdir [39]. Dezfooli ve arkadaslar1 kauguk ve
pleksiglas icine gdmiilii giines paneli ve iki goézenekli kauguk
tabaka arasina gomiilii kaplama adi altinda, giines enerjisini
toplayip fotovoltaik hiicrelere doniistiiriilebilen iki prototip
tasarlamiglardir. Calismada giiciin verimliliginin panellerin
yerlesim yerine gore azalabilecegini belirlemislerdir [52].

Teorik olarak, bir yol sistemine diisen tiim gilines enerjisi
PV hiicreleri araciligiyla toplanabilir ve kullanilabilir. Enerji
iretiminin verimliligi ve uygulamalarin pratik olarak goz
ontine alindiginda, kaplamalar, yol egimleri, tiinel ¢atilari, yol
boyunca yonetim ve servis alanlari, orta refiijler ve giriltii
bariyerleri gibi belirli yol ile iliskili yapilar, giines enerjisi
toplamak i¢in uygun alanlar olarak degerlendirilebilir [45].
Mevcut yollar iizerine yerlestirilen PV hiicreleri, mevcut
arazi kaynaklarini tam olarak kullanarak stirekli ve onemli
miktarda elektrik iretme potansiyeline sahiptir; bu durum,
kiiresel olgekte birgcok arastirmacinin ve endiistrinin dikkatini
cekmistir [53].

Bununla birlikte, PV hiicrelerinin saha uygulamalari
basit bir kurulumun otesine gegen zorluklar igerir. Ornegin,
kaldirimlara entegre edildiklerinde, yiik tasima kapasitesi,
dayaniklilik ve hava kosullarina dayaniklilik gibi hususlar,
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PV hiicrelerinin yapisal tasarimiyla ele alinmasi gereken kritik
faktorlerdir.

Kaplamalarda fotovoltaik hiicrelerin kullanimina ydnelik
tiim calismalarda, gilines panelleri genellikle {ist kismi seffaf
bir katmanla kapli koruyucu yapilar i¢inde yerlestirilmektedir.
Koruyucu yapilar yiik tagima islevini istlenirken, seffaf
katman ise hem yiik aktarimini hem de giines 1s181n1n hiicrelere
iletilmesini saglamaktadir. PV hiicrelerinin uygulamasinda
karsilagilan en 6nemli sorun hem enerji liretim performansini
hem de kaplama performansimi1 optimize etmek amaciyla
giines hiicrelerinin yapisal tasariminin iyilestirilmesidir.
Kaplamalarda kullanilan fotovoltaik hiicrelerin giic c¢ikist,
dogrudan hiicrelerin kendi iiretim kapasitesi tarafindan
belirlendigi icin, koruyucu yapilarin bu iiretime olan etkisini
en aza indirerek kaplamalardaki enerji verimliligini arttirmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, belirli 6zel alanlarda fotovoltaik
hiicreleri, koruyucu yapi tasarimina gerek kalmamasi igin
kaplama yapisina dogrudan entegre edilmeksizin, egimli
ylizeylerde, tiinel catilarinda veya giiriiltii bariyerlerinde
uygulanabilir.

3.1.2. Yollarda Giines Kolektorleri Sistemi ile Enerji

Depolama

Gilines enerjisi yalnizca fotovoltaik hiicreleri kullanarak
enerji depolamakla kalmaz ayn1 zamanda giinesten gelen
1sinlariin neden oldugu termal enerjiyi de tiretebilir [54].

Asfalt kaplamalarin yiizey sicakligi yazin 70 °C’ye kadar
ulasabilir ve iist katmanda sicakligin asir1 artigina neden olur,
bu da genellikle 1s1 adasi etkisi olarak bilinir. Bu durum,
klima kullanimina bagli olarak enerji tiiketiminde bir artisa
ve sehirlerde hava kalitesinde bir diislise yol acar. Ayrica, bu
kadar yiiksek sicakliklara maruz kalan kaplamalar tekerlek izi
olusumuna kars1 daha hassas hale gelir [55].

Asfalt karisimi, agrega, bitiim ve hava bosluklarindan
olusan bir yapidadir ve diinya genelinde en yaygin kullanilan
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kaplama malzemeleri arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte,
asfalt betonunun 1s1 iletim performansi, genellikle yalitim
malzemelerinin 6zelliklerini andirir. Termal performansin
verimliligi arttik¢a, enerji tiiketimi azalir. Asfalt karisimimin
151 iletkenligi; baglayict madde, hava bosluklar, iletken
bilesenler ve agregalar gibi faktorlerden etkilenir [56,57]. Bu
dogrultuda, iletkenligi artirmak amaciyla asfalt karisimlarina
iletken malzemeler eklenir. Sonug olarak, asfalt karisiminin
1s1 iletkenligi; kullanilan hammaddelerin tiirii, agregalarin tane
dagilimi ve karigtirma ile sikistirma siirecleri gibi 6zelliklerden
dogrudan etkilenmektedir [58]. Yol yiizeyleri, yaz aylarinda
bir giin boyunca metrekare basina 40 MJ/m2’ye kadar énemli
miktarda gilines radyasyonu emmekte ve bu durum, kaldirim
yapisinda yiiksek sicakliklara yol agmaktadir [59,60]. Bu
termal enerji, genellikle kaldirim yapisina entegre edilmis bir 1s1
esanjori sistemi (¢ogunlukla borular) araciligiyla toplanabilir.
Bu tiir sistemler, yaygin olarak Kaldirnm Giines Kollektorii
olarak adlandirilmaktadir [61-63]. Calisma akiskani (hava
veya su), kaldirim yapisini sogutarak 1s1 enerjisini ¢eker ve
bu enerji farkli amaclar igin kullanilabilir [64]. Ornegin,
evsel sicak su temini (DHW), bina 1sitmas1 veya adsorpsiyon
cevrimleri yoluyla bina sogutmas1 gibi uygulamalar bu enerji
kullanim alanlar1 arasinda yer almaktadir [65-67]. Asfalt glines
kolektorleri, iginde bir sivinin dolagtig1 ve kaldirima gomiili
borulardan olusan bir sistemdir. Glines radyasyonu, kaldirim
sicakliginin artmasima yol agar. Kaldirim ile borular iginde
dolasan sivi1 arasindaki sicaklik farki nedeniyle, kaldirimdan
stviya bir 1s1 transfer siireci gergeklesir. Bu durum, kaldirim
sicakliginda bir diisiise ve dolasan sivinin sicakliginda bir
artisa neden olur (Sekil 3).
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Sekil 3. Asfalt giines kolektorlerinde 1s1 iletim mekanizmalari

Kaldirim sicakligindaki bu diislis, 1s1 adasi etkisinin
hafifletilmesine ve kalict deformasyon riskinin azalmasina
katki saglar [31]. Bununla birlikte, asfalt giines kolektorlerini
cazip kilan temel 6zellik, dolagan sivinin sicaklik artigini enerji
elde etmek icin kullanabilme potansiyelidir. Bu sistemler
genellikle diisiik sicaklikta ¢aligan jeotermal 1s1 pompalariyla
entegre edilerek hem verimli bir enerji tiretimi hem de makul
isletme maliyetleri saglanir. Elde edilen enerji, cogunlukla kar
eritme sistemlerinde veya yakindaki binalarin termal konforunu
saglamak amaciyla kullanilir.

Beton giines kolektorleri de mevcut olmakla birlikte,
asfaltin siyah rengi nedeniyle giines 1sinimin1 emme kapasitesi
betonunkinden daha yiiksektir [68]. Bu nedenle, asfalt giines
kolektorleri, beton kolektorlere kiyasla daha yiiksek bir
performans sergiler.

Asfalt giines kolektorlerine yapilan ilk atif, 1979 yilina
dayanmaktadir ve “Asfaltlama ve giines enerjisi sistemi ve
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yontemi” baslikli bir patente dayanmaktadir. Bu teknolojinin
kar eritme sistemi olarak ncii uygulamalarindan biri, Isvigre’de
gelistirilen SERSO sistemidir. Bu sistem, bir kdprii tabliyesine
gomiilii borulardan olugmakta ve yaz aylarinda koprii izerinden
yayilan enerjinin yaklasik %20’sini depolayabilmekteydi.
Benzer sekilde, Japonya’nin Ninohe kentinde 1995 yilinda
kurulan GAIA sistemi, SERSO’ya benzeyen ve tamamen
otomatik olarak c¢alisan ilk sistem olmustur [69].

Asfalt giines kolektorlerinin kar eritme sistemleri olarak
kullanim1 {izerine ¢ok sayida calisma yapilmistir [70-73].
Bu sistemlerin ticarilestirilmesi konusunda da ¢esitli sirketler
onciilik etmistir. Ornegin, Hollandali Ooms International
Holding tarafindan gelistirilen Road Energy Systems® (RES)
ve WinnerWay®© gibi sistemler piyasada yer almaktadr. Ingiliz
sirketi ICAX™ Ltd. ise, Toddington’daki bir kar eritme sistemi
veya Howe Dell Okulu’nda binanin termal konforuna katki
saglayan asfalt giines kollektorii gibi projelerde bu teknolojiyi
basartyla uygulamigtir. Bunun yani sira, Alternatives ve
Novotech Inc. gibi sirketler, Worcester Politeknik Enstitiisii ile
is birligi i¢inde ¢alisarak Roadway Power System adinda bir
asfalt giines kollektorii gelistirmistir. Bu sistem, bir tlirbinle
entegre edildiginde elektrik enerjisi liretme kapasitesine
sahiptir [31].

Asfalt giines kolektorleri sistemleri, kaplamalardan
termal enerjiyi ¢ikarmak icin kullanilan en yaygin enerji
depolama sistemlerinden biridir. Son zamanlarda birgok
aragtirmact bu alanda caligma gergeklestirmistir. Shaopeng
ve arkadaglari, kiiclik 6lgekli asfalt levhalarin uygulanmasiyla
asfalt kaplamalarin giines kolektorii kullanilarak sicaklik
dagilimini  arastirmislardir  Asfalt levhalari 1sitmak igin
laboratuvarda simiilasyon testleri yapmuislardir. Levhalarda
toplanan termal enerji, suyun dolagtirilmasiyla toplanmustir.
Akis hizinin, toplamaya baslama siiresinin ve levhalarin ilk
sicaklik dagiliminin giines enerjisini toplama siireci iizerindeki
etkilerini  degerlendirmislerdir. ~ Calismanin  sonucunda,
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asfalt kaplamalarin giines kolektorler tarafindan toplanan
enerji ile sogutulabilecegini dolayisiyla sehirlerdeki 1s1 adasi
etkisinin azaltilabilecegini belirlemislerdir [73]. Yinfei ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, asfalt kaplamanin gilines
15181 emilimini arttirmak igin yeni bir 1s1 kaynakli strateji
gelistirmeye caligsmislardir. Ayn1 zamanda asfalt kaplamadaki
1s1 birikimini azaltmak i¢in 1s1 saliniminin hizlandirilmasinin
da gergeklestirmeye calismiglardir. Bu sekilde yiizey ve ig
sicakliklar ayni anda azaltilabilecekti. Bu amagla, toplam
yedi ¢elik cubuk yerlestirme modunun sicaklik ozellikleri
incelenmis ve yeni bir 1s1 kaynakli yap1 6nerilmistir.

Calismada, yapilan sistem iizerinde tekerlek izi direngleri
ve maksimum tekerlek izi derinlikleri simiile edilerek
kargilagtirilmigtir. Simiilasyon sonucunda, Onerilen yapinin
kontrol yapisindan %30,6 daha fazla giines 1s1sin1 emdigini
belirlemiglerdir. Celik ¢ubuklarin yerlestirilmesi ile 1s1 akis
ozellikleri degiskenlik gostermistir. Ust katmandaki asfalt
karisimindaki 1s1 ¢elik ¢ubuklar tarafindan emilmis ve daha
sonra hizli bir sekilde asagi dogru 1s1 transferi periyodundan
sonra alt katmandaki asfalt karisima birakilmistir. Yiizey ve i¢
sicakliklar, kontrol yapisina kiyasla sirastyla 3.5°C ve 6.4°C
diismiistiir. Sicaklik disiisii, bir i¢ mekan 1sinlama testi ile
dogrulanmistir. Sonug olarak, Onerilen yapinin maksimum
tekerlek izi derinligi %49,2 oraninda azalmistir. Onerilen 1s1
indiiksiyonu stratejisinin, giines emilimini indiikleyerek ve
1s1 salintmin hizlandirarak asfalt kaplamayi sogutmak igin
kullanilabilirligini belirtmiglerdir [74].

Abbas ve arkadaslari, kanatli boru ve iletken asfalt
karigim teknikleri kullanilarak asfalt kaplamadaki gilines
kolektorlerinin  termal performansinin  degerlendirmesini
ve karsilastirmasint  yapmuslardir. Calismada 500 mm
uzunlugunda bakir bir boru ve 500x160x50 mm sicak
karigimli asfalt levhanin ortasina gomilmiistiir. Caligmada,
farkli boyutta ve iletkenlige sahip kanatli tiipler, asfalt kaplama
karigimlart igerisinde ise kuvarsit, ciiruf agregalari, silika,
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metalik atiz tozu ve gelik lifler kullanilmistir. Sonuglara gore
kuvarsit ve ciiruf agregalarinin kullanilmasi ile asfalt gilines
kolektorlerinin termal tepkisi sirasiyla %18,7’ye ve %20,18’e
kadar arttirdigini belirlemislerdir. Ayrica enddistriyel atiklarin
genisletilmis ylizeyler olarak kullanilmasiyla 6nemli bir termal
iyilestirme elde etmislerdir [75]. Wang ve arkadaslari, asfalt
kolektorlerinde hangi parametrelerinin  6nemli oldugunu
vurgulamak amaciyla 1s1 iletim cihazinin geleneksel asfalt
karisimina kiyasla termal tepkisini tahmin etmek i¢in sonlu
eleman modeli gelistirmislerdir. Asfalt kaplama kolektoriinii
etkileyebilecek faktorler arasinda asfalt kaplamanin 1s1
iletkenlik katsay1si, borularin aralarindaki mesafe, boru cap1 ve
ortam olarak su dikkate alinmistir.

Sonug olarak, gelistirilen sonlu eleman modeli, iletken
asfalt gilines kolektdrii deneylerinin laboratuvar ortamina
yuriitiilmesine rehberlik edecek verimli bir hesaplama araci
sunmuslardir [76]. Farzan ve arkadaslari yaptiklari calismada
hem 1s1 emici hem de 1s1 depolama {initeleri olarak islev goren
asfalt malzemeleri kullanan asfalt giines hava 1siticilarnin,
1s1 dinamiklerini ve termal verimliligini aragtirmiglardir. Bu
amacla, 1.2 m2’lik tek caml1 bolmeli bir protipi inga ederek iki
farkli hava kiitlesi akis hizinda soguk ve 1liman kis giinlerinde
veriler alinmigtir (Sekil 4). Calisma sonucunda, dizayn
edilen diizenek ile asfalt kaplamalarda glines kolektoriin
kullanilmasinin, ayni anda hem 1s1 hem de duyarl 1s1 olarak
depolanarak hizmet etmek i¢in uygulanabilir bir yaklasim
oldugunu belirlemislerdir [77].
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Sekil 4. Calismada olusturulan deneysel diizenek

Yapilan literatiir arastirmasinda, asfalt kaplamaya ddsenen
giines kolektorleri ile ilgili ¢cok sayida ¢alisma mevcuttur.
Genel olarak c¢alismalarda, termal verimliligi iyilestirmek ve
gece kullanimi i¢in kullanilabilirligi uzatmak amaciyla duyarly/
gizli 1s1 depolama teknikleri degerlendirilmistir [78—83].

3.2. Termoelektrik jenerator kullanilarak enerjinin

depolanmasi

Asfalt kaplama tasariminda, kaplama sicakligi ve dagilimi
kritik faktorlerdir ¢iinkii yiiksek sicakliklar plastik deformasyon
riskini artirirken, disiik sicakliklar kirilgan bir hasar neden
olabilir [84,85]. Sicaklik tahmin modelleri, giines radyasyonu
ve jeotermal 1sty1 dikkate alarak kaplama malzemelerinin
1s1 iletkenligi, 1s1 kapasitesi ve termal yayilma gibi termal
ozelliklerine dayali olarak sicaklik dagilimini tahmin etmek i¢in
gelistirilmistir. Kaplama ylizey sicakligi, termal iletkenligin
artmasiyla azalir ve 6zgiil 1s1 kapasitesindeki artigla maksimum
sicakliga ulagmasi daha fazla zaman alir [86].
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Asfalt malzemenin termal davramigina dayanarak, yol
kaplamast yapist i¢indeki sicaklik dagilimi termoelektrik
teknolojisi i¢in Onemli bir parametredir. Yol kaplamasi
yapisinin sicaklik gradyanlari hem derinlige hem de zamana
gore degisir [87]. Ayrica yol kaplamasi yapisi igindeki sicaklik
gradyani, yol ylizeyi ile ¢evreleyen hava arasindaki sicaklik
gradyanindan daha yiiksektir. Bu nedenle, bir termoelektrik
motor insa etmek i¢in uygun derinligi segmek gerekir. Jiang ve
arkadaslar1 yaptiklari caligmada, termoelektrik insa edilebilmek
icin uygun derinligin 20-30 mm arasinda olmas1 gerektigini
belirlemiglerdir (Sekil 5). Bu derinlikteki maksimum sicakligin
ylizeyden daha diisiik olmasina ragmen, ortam havasina olan
sicaklik farkinin 6nemli oldugunu ve gilines radyasyonu
degisikliklerinden daha az etkilendigini tespit etmislerdir [88].
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Sekil 5. Yol en kesitindeki sicaklik dagilimi ve termoelektrik enerjinin
depolanmasi

Termoelektrik  jeneratér, ¢evredeki ortamin termal

degisiminden enerji depolar. Termoelektrik prensiplerine dayali

olarak elektrik iiretmek icin kaplama katmanlari arasindaki

sicaklik  farkliliklarindan ~ yaralanabilir. Termal enerjini

dogrudan elektrik giiciine doniistlirilmesi, termoelektrik
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tiretimini, 1s1 enerjisini verimli bir sekilde toplamak i¢in umut
vadeden teknolojilerden biri haline getirmistir [89].

Hasebe ve arkadaslari, kaplamanin altindaki boru
sistemi tarafindan toplanan gilines termal enerjisini kullanan
termoelektrik jeneratorler {izerine bir ¢aligma yapmislardir.
Termoelektrik jeneratoriin sicak ucunun termal enerjisi, 1sitma
borusuna dolagsan sividan gelerek ayni zamanda sogutma
borusu baska bir giristen soguk su taginmasini saglamistir.
Sekil 6’da kullanmis olduklar1 boru-kaplama-termoelektrik
jeneratdr sistemi verilmistir. Yaptiklar1 deneylerden elde edilen
veriler 1s18inda, gili¢ ¢ikisinin tepe direng degerinde oldugunu
ve akis hiziyla arttigini belirlemislerdir. Ayrica sistemle
kaplama ytizeyinin maksimum sicakliginin geleneksel kaplama
sicakligina gore azaldigini belirlemislerdir [90].

e

Glines Radyasyonu

Borusu
Yari iletken

Sekil 6. Boru-kaplama-termoelektrik jenerator sistemi

Tahami ve arkadaslari sogutucu modiil kullanarak
kaplama ylizeyinden 1s1 ¢ikarilarak termoelektrik jeneratoriin
her iki tarafinda termal gradyan olusturmak icin yeni bir
termoelektrik enerji jenerator sistemi gelistirmiglerdir (Sekil
7). Calismada, 1s1 transfer mekanizmasini optimize ederek 1s1
emici, yaliim kutusu ve faz degisim malzemeleri kullanarak
yenilik¢i bir sogutma teknigi dnererek, termoelektrik kaplama
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yapisinin verimliligini arttirmak i¢in yeni bir enerji depolama
sistemi tasarlamiglardir. Sistem bilesenlerinin performansini
degerlendirmek ve optimum tasarimlarini belirlemek i¢in sonlu
elemanlar analizi kullanarak simiilasyon gerceklestirmislerdir.
Deneysel ve sonlu elemanlar sonuglarina dayanarak, sistemin
verimliligi, faz degistiren bir 1s1 emici dahil edilerek sogutma
modiiliini iyilestirildigini ve 1liman bir bolge icin 29 mW
elektrik trettigini bu da yol kenar1 kablosuz sensorleri ve yakin
alan veri iletisimleri i¢in bagimsiz bir giic kaynagi oldugunu
belirlemislerdir [91].
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Sekil 7. Termoelektrik enerji depolama prototipi: (a) prototipin semasi,
)
(b) bilesenler
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Datta ve arkadaslari, asfalt kaplamali yollardan termoelektrik
enerji elde etmek igin bir prototip gelistirmislerdir. Onerilen
prototip, kaplama yiizeyinden 1s1 enerjisini toplar ve
enerjiyi kaplamanin altinda gomiili olan termoelektrik
jeneratorlere aktarmaktadir. Prototipin degerlendirmesi sonlu
elemanlar analizi, laboratuvar testleri ve saha deneyleri ile
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, iiretilen sistemin giiney
Teksas’taki hava kosullarinda 8 saatlik bir siire boyunca siirekli
olarak ortalama 10mW elektrik giicii {iretebilecegini bu enerji
ile sebekeden uzak bolgelerdeki diisiik watt’li LED 1siklarim
ve yol ile trafik sensdrlerini siirdiiriilebilir sekilde ¢alistirmak
icin yeterli oldugunu belirlemislerdir [92].

Jiang ve arkadaslar1 yaptiklar calismada, kaplama yiizey
sicakligin1 azaltmak ve kaplama 1sisin1 kullanmak icin yeni
bir termoelektrik jenerator sistemi tasarlamislardir. Sistem,
kaplama 1sistm1 kismen elektrik enerjisine donistiirerek
kaplama sicakligini azaltirken kaplamada depolanan giines
enerjisini kullanabilmektedir. Tasarlanan sistemin kentsel
1s1 adast etkisini azalttig1 ve asfalt kaplamada emilen giines
sisin1 doniistirmek ve kullanmak igin elverigli oldugunu
belirlemislerdir [93].

3.2.1. Termoelektrik Jenerator ile Enerji Depolama

Sistemlerindeki Sorunlar

Termoelektrik {nitelerin ¢ogu biiyiik termal 1s1 igindir.
Kiiciik termal 1s1 i¢in geometri tasarimi, toplanabilen ve
doniistiiriilebilen yeterli miktarda 1s1 akisi oldugundan emin
olunmalidir. Yol kaplamasi altindaki termal akig analizleri,
sonlu elemanlar yontemi gibi hesaplamali simiilasyonlar
kullanilarak gergeklestirilebilir. Sitemin tasarim siirecinde
uygun malzemelerin se¢imi diger 6nemli bir husustur. Bu
uygun, termoelektrik enerji depolama iinitesinin tasarimi ve
enerji doniislimiinde maksimum verimliligi saglamak igin
malzemelerin termal Ozelliklerini secmek ve eslestirmek
olduk¢a 6nemlidir.
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Termal enerji depolamasi ise bir diger 6nemli konudur.
Depolama semasi termal gradyanin tersine ¢evrilmesini ve sont
devresinden kaynaklanan elektrik kaybini en aza indirmeyi
dikkate almalidir. Asfalt altina kurulum ig¢in, nemin etkileri
enerji depolama sisteminin dayanikliligini saglamak igin
dikkate alinmas1 gereken faktorlerden biridir [94].

Sicakligin degisimi nedeniyle, termoelektrik jenerator
sisteminin ¢ikis voltaji sabit degildir. Bu nedenle bir enerji
yoOnetim strateji gereklidir. Bir giic yonetim devresinin amaci,
donitistliriilen enerjiyi, enerji depolama aygiti kullanarak
depolamaktir. Bu tiir depolama aygitlariin son derece uzun bir
omri vardir ve binlerce kez sarj edilebilirler [95].

Mevcut uygulamalarda termoelektrik enerji depolama
sistemlerinin liretim kapasitesi genel olarak diisiik olsa da,
enerji depolama sistemine uyum saglayacak uygun enerji
depolama cihazlarina ihtiya¢ vardir. Ene yaygin kullanilan
enerji depolama cihazlar siiper kapasitorler ve sarj edilebilir
pillerdir. Termoelektrik enerji depolama sistemi tarafindan
yayilan gii¢ ¢ok diisiik oldugundan, ¢ikis sabitlenmeden once
kapasitoriin minumun sarj voltajina ulagsmasi saglanmalidir.
Termoelektrik enerji depolama sistemini enerji depolama
sistemine baglamak icin genellikle yiikseltici doniistiiriiciiler
kullanilmalidir [96].

3.3. Yollarda Piezoelektrik Enerji Depolama

Piezoelektrik malzemeler, mekanik gerilimlere maruz
kaldiklarinda yiizeylerinde yiik ayrisimi olusturarak elektrik
potansiyeli Tlretir; ters piezoelektrik etki ise bir elektrik
alan1 uygulandiginda malzemenin geometrik boyutlarinda
dogrusal deformasyon meydana getirmesi ile karakterizedir.
Bu ozellikler, piezoelektrik malzemelerin mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine donistiirdiigii enerji hasadi uygulamalar
icin temel prensibi olusturur. Piezoelektrik enerji toplama
mekanizmasinin ¢aligma prensibi Sekil 8’de sematik olarak
gosterilmistir. Malzemeye uygulanan titresim veya mekanik
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deformasyon, zamanla degisen bir elektrik potansiyeli tiretir;
bu potansiyel, alternatif akim (AC) sinyali olarak gézlemlenir
ve sirasiyla dogrudan piezoelektrik etki (mechanical stress
— electric charge) ve ters piezoelektrik etki (applied electric
field — strain) mekanizmalariyla iliskilidir[97]. Uretilen AC
voltajin genligi ve frekans spektrumu, uygulanan mekanik
yiikiin biiyiikliigii, yonii ve frekansina bagl olarak degisir. Bu
parametreler, piezoelektrik enerji hasadinin verimliligini ve
tasarim optimizasyonunu dogrudan etkileyen kritik faktorlerdir.

Cekme Basma
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Sekil 8. Piezoelektrik enerjisinini calisma prensibi (a) sifir gerilim, (b)
gerilim ve (c¢) basing altinda [5]

Sekil 9, bir piezoelektrik enerji toplayicisinin titresim
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme siirecini, esdeger
devre modeliyle birlikte gostermektedir. Bu sistemin temel
caligma prensibi, piezoelektrik malzeme kiitlesinin mekanik
titresimlere maruz kalmasit sonucu olusan deformasyon
hareketine dayanmaktadir. Piezoelektrik doniistiiriiciilerde
meydana gelen bu titresim veya mekanik hareket, piezoelektrik
kapasitoriin dielektrik yapisini bozarak elektriksel bir potansiyel
farki olusturur [98]. Elde edilen gerilim, doniistiiriiciniin
geometrisi, malzeme 6zellikleri ve uygulanan titresimin genligi
ile dogrudan iligkilidir. Yeterli voltaj ve akim seviyelerine
ulagilabilmesi i¢in genellikle birden fazla doniistiiriicli hiicresi
seri veya paralel baglanti konfigiirasyonlarinda birlestirilir [99].
Bununla birlikte, sistem performansi ¢esitli digsal faktérlerden
etkilenir; ozellikle ara¢ agirligi, hiz, lastik-yol etkilesimi ve
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trafik yiikii yogunlugu gibi parametreler, piezoelektrik enerji
doniisiim verimliliginde belirleyici rol oynamaktadir [100].
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Sekil 9. Piezoelektrik Teknolojisi (a) piezoelektrik prosediirii (b)
elektrik devereleri[101]
Piezoelektrik etki, esas olarak lic ana mod {lizerinden
karakterize edilir: piezoelektrik yiik katsayisi, elektromekanik
kuplaj katsayis1 ve piezoelektrik voltaj faktorii.

Li ve ark., piezoelektrik malzemelerin kullanildig1 diisiik
frekansli uygulamalarda mekanik titresimlerden enerji hasadi
tizerine kapsamli bir inceleme sunmustur. Motorla ¢alisan tiim
yol araglari, kiitleleri ve yol yiizeyiyle etkilesimleri nedeniyle
onemli mekanik titresimler {tretir [100]. Ara¢ kaynakli
titresimler genellikle diisik frekanshi olarak smiflandirilir;
¢linkii 200 Hz’in altindaki frekanslar bu spektrumun diisiik
frekans bolgesine denk gelir [102]. Bu frekans araligi,
piezoelektrik malzemeler araciligiyla enerji hasadi i¢in uygun
bir ortam saglar.

Piezoelektrik malzemeler, {irettikleri enerji ile elektrikli
cihazlara gii¢ saglayabilme ve pil degistirme gereksinimini
ortadan kaldirma potansiyelleri nedeniyle yogun bir arastirma
ilgisi ¢ekmektedir [103]. Bununla birlikte, piezoelektrik
enerji toplamada karsilasilan temel zorluklardan biri, titresim
frekanslar1 ve genliklerindeki degiskenlik ve dalgalanmalardir,
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bu da enerji hasadi verimliliginin optimizasyonunu &nemli
Olciide etkiler [104].

Bu durum, piezoelektrik malzemelerin ve cihazlarin
farkli calisma kosullarma uyum saglayabilmesini ve yiiksek
verimlilikle calismasini gerektirir. Bu kapsamda, esnek
geometrilere ve malzemelere sahip piezoelektrik cihazlar
tasarlamak ve enerji doniisiimiinii ve depolamay1 optimize
edebilen elektronik devreler gelistirmek temel c¢oziimler
arasinda yer almaktadir. Ayrica, piezoelektrik teknolojisinin
performansint artirmak amaciyla malzeme aragtirmalar
giiniimiizde de devam etmektedir. Ornegin, Crossley ve ark.,
esneklik, hafiflik ve biyouyumluluk gibi avantajlar1 nedeniyle
polimer bazli nano piezoelektrik jeneratorlerin potansiyelini
vurgulamaktadir [105].

Ote yandan, Kumari ve Rakotondrabe , kursun bazl
piezoelektrik malzemelerle iliskili ¢cevresel riskleri ele alarak,
enerji hasadi uygulamalarn i¢in kursunsuz piezoelektrik
malzemelerin gelistirilmesi gerekliligini tartismaktadir [106].

Yol yiizeyleri, izerinden gegen araglar ve yayalar tarafindan
olusturulan periyodik ve uzun siireli mekanik strese maruz
kalir. Bu yiizeylerdeki kuvvetler, mekanik deformasyon
veya gerilim yoluyla voltaj iiretebilen piezoelektrik (PE)
cihazlar araciligiyla toplanarak bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilebilir [107]. Literatiirde, piezoelektrik enerji
toplayicilarin yerlesimi genellikle yol yiizeyinin hemen i¢inde
veya altinda konumlandirilmaktadir (Sekil 10). Bu konumda,
gecen araclarm agirligi doniistiiriicliye uyguladigi mekanik
stres sayesinde yeterli elektrik akimi iiretilir. Bununla birlikte,
bazi1 durumlarda yol yiizeyinin kalinlig1 gorece kiigiik olabilir
ve altindaki yol katmanlar1 (taban ve alt taban) yiiksek stres
seviyelerine maruz kalabilir. Bu tiir durumlarda, PE cihazlarinin
taban veya alt taban katmanlar1 i¢ine gomiilmesi, cihazlarin
araglardan kaynaklanan mekanik hasara karsi korunmasini
saglamakta ve uzun Omiirli enerji hasadr imkan1 sunmaktadir
[108,109].
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PE dﬁnﬂ;tﬂrﬁcﬂlpoérultucular |

Sekil 10. Bir aracin piezoelektrik enerji toplayici levha ilizerinde
uyguladigl basing sayesinde aydinlatilan sokak lambasi

Piezoelektrik cihazlar, mevcut enerji hasadi teknolojileri
arasinda en yiilksek verimlilik saglayan doniistiiriicii
siniflarindan birini temsil eder. Ayrica, elektromanyetik enerji
toplayicilardan farkli olarak, piezoelektrik cihazlar yalnizca
belirli noktalara (6rnegin hiz tlimsekleri) degil, yol boyunca
ardistk olarak yerlestirilebilir. Genellikle, bu cihazlarin
irettigi cikiglar paralel bagh dogrultucu devrelere iletilir ve
sistemin toplam enerji liretimini artirmak i¢in ek piezoelektrik
donistiiriiciiler bu devrelere seri veya paralel olarak
baglanabilir. Dogrultucu devreler, farkli cihazlardan gelen
akimlar arasindaki parazitleri 6nlemek amaciyla baglantidan
once konumlandirilir[110,111].

Liu ve arkadaslari, trafik algilama ve enerji hasadi amaciyla
bir piezoelektrik dizi tasarlamis ve sistemin farkli yiik, hiz
ve sicaklik kosullarindaki performansini kapsamli bir sekilde
analiz etmislerdir. Deneysel testler ve sayisal simiilasyonlar,
sinyal giiciinli ve enerji doniisiim verimliligini artirmak
amaciyla optimum eleman konfigiirasyonu, yalitim stratejileri
ve poliliretan tabaka kalinligi {izerinde yonlendirici bilgiler
saglamistir[112]. Piezoelektrik sistem modellemelerindeki
giincel gelismeler, malzeme ve devre parametrelerinin
evrensel olgekleme yaklasimiyla uyarlanmasinin, farkli trafik
yogunluklari ve yiikleme senaryolarinda ¢ikis giicti verimliligini
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kayda deger Olciide artirabilecegini gostermektedir[113].

Dayaniklilik, 6zellikle milyonlarca ara¢ yiikk dongiisiine
maruz kalan kaldirimlara yerlestirilmis  piezoelektrik
doniistiiriicliler igin titresim tabanli enerji hasadinda kritik
bir parametredir. Bu cihazlar zamanla yorulma kaynakl
arizalara maruz kalmakta ve bu nedenle koruyucu onlemler
gerektirmektedir. Beton bloklar[114], mermer kiipler[115] veya
harg parcalar1 [116] igine kapsiilleme yontemi, doniistiiriictileri
mekanik stresten koruyarak kullanim Omiirlerini 6nemli
olgiide artirmaktadir. Ornegin, 0,7 MPa basing ve 20 Hz
frekansta test edilen yeni tip bir piezoelektrik enerji toplayict,
2,1 mm derinligindeki bir kaldirim izi altinda 500.000
yiikleme dongiistinden sonra agik devre voltajimnin %97,4’tinii
koruyarak yalnmizca %2,6’lik bir azalma gostermis ve yiiksek
dayanikliligini ortaya koymustur[117].

3.3.1. Mekanik Yukleme ve Titresim

Kaldirimlar, basta hareket eden aracglar olmak tlizere, kismen
de yayalarin etkisiyle siirekli mekanik yiikleme ve titresimlere
maruz kalmaktadir. Araglarin hareketi, yol yiizeyinde basing,
titresim ve gerilme olusturur; bu mekanik enerji, piezoelektrik,
elektromanyetik veya elektrostatik doniisiim teknikleri
araciligiyla elektrik enerjisine dondstiiriilebilir (Sekil 11).
Ozellikle, yol yiizeyindeki diizensizliklerin neden oldugu arag
titresimleri, enerji geri kazanimli soniimleyiciler vasitasiyla
elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.
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Sekil 11. Yollardan ve Araglardan mekanik enerji toplama
mekanizmalari
Piezoelektrik enerji hasadi yontemi, piezoelektrik
donitigtiriicliler araciliiyla mekanik titresimleri elektrik
enerjisine cevirir. Bu yontemde iki temel teknoloji One
cikmaktadir: sikistirma tabanlt (compression-based) ve
saptirma tabanli (deflection-based) sistemler [118].

Stkistirma _tabanli _sistemlerde, piezoelektrik malzeme
yiginlari, lizerinden bir arag¢ lastiginin gecmesiyle sikistirilir
ve bu mekanik deformasyon sonucunda anlik elektrik enerjisi
uretilir.

Saptirma tabanly sistemlerde ise, bir dizi konsol kiris veya
biikiilmiis piezoelektrik eleman, harici bir uyaranla (6rnegin bir
aracin gegisiyle) titresime geger ve bu titresimler soniimlenene
kadar enerji iiretimi devam eder.

3.4. Yollarda Elektromanyetik Enerji Depolama

Kiiresel enerji kaynaklarinin tiikenmesi ve cevre kirliligi,
diinya genelinde hizla artan niifus ve ekonomik biiylimenin bir
sonucu olarak giiniimiiziin en énemli kiiresel sorunlari héline
gelmistir [119]. Karbon nétrliigii hedefleri dogrultusunda,
enerji tasarruflu teknolojilerin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir
gii¢ kaynaklarmin saglanmasi kritik bir rol oynamaktadir. Bu
baglamda, yol miihendisligi alaninda ¢alisan arastirmacilar,
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farkli enerji doniisiim mekanizmalart {izerine ¢aligmalar
yiirliterek siirdiirilebilir altyapr sistemlerinin gelistirilmesine
onemli katkilar sunmaktadir. Bu teknolojiler arasinda,
yiiksek enerji verimliligi potansiyeli nedeniyle dikkat ¢eken
elektromanyetik  indiikksiyon  teknolojisi,  arastirmacilar
tarafindan elektromanyetik tabanl ¢ok islevli asfalt kaplamalar
gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir [120,121].

Bu teknoloji, asfalt kaplamaya iletken metal katki
malzemeleri eklenerek yol yiizeyine elektriksel iletkenlik
kazandirilmas1 prensibine dayanmaktadir. Boylece kaplama,
alternatif bir manyetik alanin etkisi altinda indiiksiyon yoluyla
1s1 Uretebilme oOzelligi kazanir. Bu siirecte, yol kaplamasi
enerji doniisiimil sayesinde, kendi kendini iyilestirme, kar
ve buz ¢ozme ile ylizey ¢atlaklarinin onarimi igin gerekli
sicaklik seviyelerine ulasabilmektedir (Sekil 12). Son yillarda,
Elektromanyetik Tabanli Cok Islevli Asfalt Kaplamalar (EM-
MAP), cevre dostu, yiiksek verimlilikte ve temassiz 1sitma
kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle arastirmacilarin yogun
ilgisini ¢geken yenilik¢i bir konu haline gelmistir.
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Sekil 12. Elektromanyetik tabanh c¢ok islevli asfalt kaplamanin
fonksiyonlar: [122]
Aslinda, yukarida belirtilen islevlerin gerceklestirilmesi
siirecinde  Elektromanyetik Tabanli Cok Islevli Asfalt
Kaplamalar (EM-MAP) ii¢c asamali bir enerji doniisiim
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mekanizmasindan gegmektedir [123]. Sekil 13’te verildigi
gibi birinci asama, elektrik enerjisinin manyetik enerjiye
donistiiriilmesini  kapsamaktadir; bu asamada, alternatif
akimla calisan endiiksiyon 1sitma ekipmanlar1 yol yiizeyinde
alternatif bir manyetik alan olusturmaktadir. Ikinci asama,
manyetik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini ifade
eder; bu siirecte, yol yiizeyinde yer alan iletken metal katkilar,
alternatif manyetik alana maruz kaldiklarinda girdap akimlar
(eddy currents) iiretmektedir. Ugiincii asamada ise, iletken
metalde olusan bu girdap akimlar1 Joule etkisi sonucunda
181 tretmekte, bu 1s1 daha sonra ¢evredeki asfalt matrisine ve
agregalara aktarilmaktadir.

Alternatif

. |
Ik Asama Elektrik Manyetik Alan % Tiirbiitans Aksru
) Enerjisi . Cirgisi ;
Maghetit Kayrogs o Bethen Metal & igregala

Endiiksiyon
Tasanmi Rartma Alam

Sekil 13. Elektromanyetik tabanh asfalt yol kaplamalarinin ii¢ asamal
enerji doniisiim siireci

Birgok arastirmaci, enerji doniisiim verimliligini artirmak
amaciyla ozellikle birinci ve tgiincii asamalardaki siiregler
iizerinde yogunlagsmistir. Ancak, ikinci asamadaki manyetik
enerjiden elektrik enerjisine doniisim mekanizmasi iizerine
yapilan arastirmalarin halen smirli oldugu ve bu konunun
gelecekteki galigmalar icin dnemli bir arastirma potansiyeli
tasidign  goriilmektedir. Ote yandan, arastirmacilar birinci
asamada elektrik enerjisinin manyetik enerjiye doniisiim
verimliligini  artirmak  amaciyla, indiikksiyon  1sitma
ekipmanimin 1sitma giicii, frekansi ve indiiksiyon bobini
tipleri gibi parametreleri optimize etmeye yonelik ¢aligmalar
yiiriitmektedir. Liu ve arkadaglari, 1sitma giicii ve frekansimin
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enerji doniisiim verimliligi {izerindeki etkilerini incelemis
ve her iki parametredeki artisin EM-MAP sisteminin 1sitma
hizin1 yiikselttigini belirlemistir [124]. Bununla birlikte,
1sitma oranindaki artig, birinci asamadaki enerji donilisiim
verimliliginde dogrudan bir iyilesme anlamina gelmemektedir.
Arastirmacilar, 1sitma giici ve frekansini artirarak yalnizca
alternatif manyetik alanin yogunlugunu yiikseltmis ve bu
sekilde 1sitma oranini artirmislardir. Ancak, bu parametrelerin
kontrolsiiz bigcimde artirilmasi enerji israfina yol agabilmektedir
[125].

Apostolidis ve calisma arkadaslari, birinci asamada
kullanilan iki tek turlu indiiksiyon bobini arasindaki yatay
mesafenin enerji doniisiim verimliligi {lizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Bulgular, bobinler aras1 mesafe arttikca EM-
MAP yiizey sicakliginin da yiikseldigini gostermistir. Bununla
birlikte, yatay mesafenin artisi sistemin toplam kurulum
maliyetini yiikselttiginden, enerji verimliligi ile ekonomik
uygulanabilirlik arasinda bir denge kurulmasi gerektigi
sonucuna varilmistir [126].

Gholikhani ve ¢aligma arkadaslari, yollarda hiz tiimsegi
biciminde kullanilmak {izere bir elektromanyetik enerji
toplayici gelistirmistir (Sekil 14). Bu sistem, bir jeneratoriin
icerisindeki milin donmesini saglamak amaciyla, diisey
hareketi donme hareketine doniistiiren bir kremayer-pinyon
mekanizmas1  kullanilarak  tasarlanmistir.  Kremayerin,
yanal hareketleri sonlimleyebilmesi i¢in hareketli mekanik
elemanlara baglanmasi gerekmektedir. Bu yaklagim, yapisal
basitlik, mekanik dayaniklilik ve bakim kolaylig1 gibi bir dizi
avantaj sunmaktadir [127].



40 | KARAYOLLARINDA ENERJI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Trafik Akist ,

Sekil 14. Elektromanyetik hiz tiimsegi temelli yol enerji depolama
sisteminin sematik gosterimi [127]

Deneysel sonuglar, gelistirilen sistemin giinde yaklagik
10 Wh enerji iiretebildigini ve hiz tiimsegine bir disli kutusu
gibi amplifikasyon saglayan ek bir bilesen entegre edilmesiyle
verimliligin daha da artirilabilecegini ortaya koymustur.
Hiz tliimseklerinin enerji hasadi amaciyla kullanilmasinin
baslica avantaji, elde edilen enerjinin sistemin kendi
calismasimi siirdlirmesi, ¢evredeki altyapilara —ozellikle yol
aydinlatmalarina— gii¢ saglamasi ve yogun trafik bolgelerinde
hiz kontroliine katkida bulunmasidir. Ayrica, sistemin gegen
araglar1 agirlik ve boyutlarina gére simiflandirma potansiyeli
bulunmaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu teknoloji halen
gelistirme asamasimdadir ve gelecekte elde edilecek enerji
¢iktistnin 6nemli Ol¢lide artmasi beklenmektedir. Gholikhani
ve arkadaglari, Sekil 15°te gosterildigi tizere, kiiciik dlcekli bir
jeneratdr igeren elektromanyetik bir enerji toplayici prototipi
gelistirmistir. Tasarlanan prototip, asagidaki ana bilesenlerden
olugmaktadir: (1) iist plaka, (2) kremayer, (3) pinyon ve kavrama
mekanizmasi, (4) destek elemanu, (5) saft, (6) elektromanyetik
jenerator ve (7) list plaka i¢in destek ve yay sistemi.
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Sekil 15. Elektromanyetik enerji depolama prototipi[128]

Prototip, basitlik ve mekanik dayaniklilik avantajlart
nedeniyle kremayer-pinyon prensibine dayaliolarak tiretilmistir.
Cihazin performansi, trafik kosullarii temsil edecek sekilde
Evrensel Test Makinesi (UTM) kullanilarak gergeklestirilen
coklu yiik dongiisii testleriyle degerlendirilmistir. Testler
sirasinda liretilen gerilim ve gii¢ ¢iktilar1 61¢iilmiis; her yiikleme
dongiisii sonunda 3,21 mW’lik bir gii¢ ¢iktisina ulasildigt
belirlenmistir. Bununla birlikte, mevcut prototipin temel ve
basit bir tasarimi temsil ettigi dikkate alindiginda, tasarim
optimizasyonu ve yapisal iyilestirmeler ile enerji iiretim
kapasitesinin énemli Ol¢lide artirilabilecegi ongoriilmektedir.
Aragtirmacilar, bu teknolojinin 6zellikle uzak ve altyapi erigimi
kisitl bolgelerde uyar isaretleri ve aydinlatma sistemlerinin
enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla kullanilabilecegini
onermektedir[128].

3.4.1. Elektromanyetik Ticari Cihazlar ve Sistemler

Yol yiizeylerine entegre edilen elektromanyetik enerji
toplama sistemleri, tasit gegisleri sirasinda ortaya ¢ikan kinetik
enerjinin geri kazanimi igin yaygin olarak kullanilan yontemler
arasindadir. Bu sistemler, tasitlarin yol ylizeyine uyguladig
dikey (yukari-agsagi) mekanik hareketi, uygun mekanik
diizenekler aracilifiyla donme hareketine doniistiirerek bir
elektromanyetik jeneratoriin caligmasini saglar. Boylece, arag
gecislerinden kaynaklanan mekanik enerji, elektrik enerjisine
doniistiiriilerek cevresel enerji geri kazanimina katkida bulunur.
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Pavnext, F. Duarte tarafindan kurulan ve gelistirme
stirecini tamamlamig bir girisim olup, giiniimiizde gergek
yol uygulamalarinda kullanilan ana {irtini NEXT-road ile
dikkat ¢ekmektedir. NEXT-road, araglardan kaynaklanan
kinetik enerjiyi toplayarak elektrik enerjisine doniistiirmek
ve ayni zamanda araglarin hizin1 kontrol etmek amaciyla
yol kaplama yiizeyine entegre edilen bir cihazdir (Sekil 16).
Sistem, siirliciilerin ve ara¢ yolculariin siiriis konforunu
etkilemeyecek sekilde tasarlanmis ve saha testleriyle
performans1 dogrulanmistir [129].

AUTONOMOUS
SPEED REDUCTION

f EMERGY HARVESTING
= AMND STORAGE

@ SMART DATA

Sekil 16. (a) Pavnext tarafindan gelistirilen NEXT-road prototipi, (b)
Pavnext Co. Tarafindan uygulanacak olana ilk pilot tesis
Toplanan enerji, yol yiizeyinin disinda depolanabilir ve
elektrik sebekesine aktarilabilir veya lokomotiflerdeki trafik
izleme sistemleri gibi cihazlara gili¢ saglamak amaciyla
kullanilabilir. ~Sirketin gerceklestirdigi testler, 20 metre
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uzunlugundaki bir NEXT-road uygulamasinda, hareket eden
hafif bir aracin hizina bagh olarak 10 Wh’a kadar enerji
iiretebilecegini gostermistir. Bu degerlere gore, giinliik 1000
ara¢ gecisi sonucunda yaklasik 10 kWh, yillik olarak ise 3,65
MWh enerji elde edilebilmektedir.

3.5. Yollarda Riizgar Enerjisi Depolama

Arag hareketleri, yol ylizeyinde tipik olarak tiirbiilansli
hava akimlar1 olusturarak dusiik hizli rizgar enerjisi
potansiyeli yaratir [130]. Bu tiirbiilans, otoyol kenarlarina
entegre edilen riizgar tlirbinleri araciligiyla elektrik enerjisine
doniistiiriilebilir. Bu amacla kullanilan yaygin sistemlerden
biri, dikey eksenli riizgér tiirbini (VAWT) olup, her yonden
rizgar akisini yakalayabilmesi, diigiik giiriiltii seviyesine sahip
olmasi, diigilk maliyetli olmasi, kentsel ortamlara uygunlugu
ve kompakt yapist nedeniyle avantajlidir [131].

VAWT sistemlerinin rotor konfigiirasyonu, kanat boyutlari
ve kurulum konumu, enerji iiretim verimliligi {izerinde
belirleyici etkilere sahiptir [132]. Ayrica, manyeto-jenerator
ile ¢alisan geleneksel VAWT’lerin yani sira, son yillarda
piezoelektrik ve piroelektrik tabanli riizgar tiirbinleri de
gelistirilmis olup, bu sistemler diisiikk hizlarda bile enerji
iretimini miimkiin kilmaktadir [133]. Sekil 17°de karayollari
icin rlizgar tiirbini tasarim semasi verilmistir.
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Sekil 17. Karayollari i¢in Riizgar Tiirbini Tasarim Semasi
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Han ve arkadaslari, karayollarinda enerji hasadi
amaciyla kullanilabilecek riizgar tiirbinlerinin performansini
degerlendirmeden oOnce, hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yaklasimmi kullanarak farkli arac tipleri igin tipik
tiirbiilans 6zelliklerini analiz etmislerdir. Arag hareketi, tepe hizt
olarak adlandirilan maksimum riizgar hizin1 olugturmaktadir.
Bu deger, riizgdr hizindaki artis veya azalmalar1 (ylikselme
ve zayiflama) gosterirken, ayni zamanda cevresel riizgar
kosullarin1 da dikkate almaktadir. Negatif degerler ise, arag
hareketinin ters yoniinde olusan tiirbiilansin yarattig1 riizgar
temsil etmektedir [134].

Elde edilen bulgular, bu teknolojinin otoyollardan kayda
deger miktarda enerji hasadi saglayabilecegini ve iiretilen
enerjinin LED aydinlatma sistemlerini beslemek icin yeterli
olabilecegini ortaya koymustur. Bununla birlikte, riizgar tiirbini
sistemlerinin karmagik tasarimi, sonuglarin yalnizca belirli arag
tiplerine dayandirilmis olmasi ve kuglar gibi canlilar agisindan
giivenlik riskleri igermesi, teknolojinin yayginlagsmasini
sinirlayan baslica faktorler olarak belirtilmistir [135].

3.6. Yollarda Faz Degisim Malzemeleri (FDM) ile

Enerji Depolama

Faz degisim malzemeleri (FDM)’ler, ozellikle kati-sivi
faz dontligiimii sirasinda yiiksek miktarda gizli 1s1 emme veya
salma yetenekleri sayesinde termal enerjinin depolanmasinda
potansiyel tasiyan malzemeler olarak tanimlanmaktadir
[136,137]. Bu malzemeler ¢evresel kosullardaki degisimlere
tepki vererek, sicakliklarinda belirgin bir degisiklik olmaksizin
1s1y1 emme, depolama veya geri salma 6zelligi gostermektedir
[138]. PCM’lerin kesfi ve basarili sekilde uygulanmasi 1970’li
yillara dayanmaktadir [139]. Ilk uygulamalar, termal enerji
depolama yoluyla yapt malzemelerinin 1s1l verimliligini
artirmaya yonelik olarak gergeklestirilmigtir [140,141].
Gilinlimiizde ise bu malzemeler; sogutma sistemleri, 1s1 transferi
siirecleri ve termal koruma sistemleri gibi ¢esitli mithendislik
alanlarinda genis uygulama alan1 bulmaktadir [142].
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Ayrica, termal Ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla kopiiklii
malzemelerde [143,144] ve son yillarda asfalt gibi termoplastik
yapidaki malzemelerde de kullanilmaktadir [145,146].

Faz degisim malzemelerinin (FDM’lerin) genis bir
uygulama yelpazesine sahip olmasi, bu malzemelerin
geleneksel malzemelere kiyasla sundugu ¢esitli tistiinliiklerden
kaynaklanmaktadir. Bu avantajlar arasinda 6zellikle uygulama
kolayligi ve yiiksek sistem giivenilirligi 6n plana ¢ikmaktadir
[140]. S6z konusu o6zellikler, giiniimiizde FDM’lerin bina
sistemleri, elektronik bilesenler ve lojistik sektorleri gibi farkl
endistrilerde ticari uygulamalara entegre edilmesini miimkiin
kilmistir [147]. Ancak, yol kaplamalar1 gibi bazi miihendislik
alanlarinda bu teknolojinin gelistirme ve optimizasyon siiregleri
halen devam etmektedir.

FDM’ler, yiiksek enerji depolama yogunlugu ve diisiik gii¢
gereksinimi nedeniyle de dikkat cekmektedir. Artan enerji
maliyetleri, bu malzeme grubunun gelistirilmesini tesvik
eden bir diger 6nemli faktordiir. Ayrica, faz gegisi siirecinde
neredeyse izotermal bir sicaklik araliginda ¢aligsmalari, onlara
yiiksek enerji verimliligi kazandirmaktadir. Sahip olduklar1 ¢ok
sayida avantaj sayesinde FDM’ler; serbest sogutma, buz ¢ézme
sistemleri, termal yonetim uygulamalar1 ve iklimlendirmede
enerji verimliliginin artirilmas1 gibi pek ¢ok alanda etkin
bi¢imde kullanilmaktadir [148].

Faz degisim malzemelerinin en umut verici kullanim
alanlarindan biri de yol kaplamalaridir. Bu alanda FDM
uygulamalarinin temel amaci, sicaklik kontroliinii saglamaktir
[149]. FDM’ler, disiik sicaklik kosullarinda buz ve kar
olusumunu Onlemenin yani sira, yliksek sicakliklarda 1s1
adalarinin olusumunu azaltmaya yardimciolarak kaplama yiizey
sicakliginin dengelenmesini saglar. Bu belirgin islevlerinin
Otesinde, soz konusu malzemeler oksidatif yaslanmanin
azaltilmasi, tekerlek izi olusumunun Onlenmesi ve siinme
davranisinin en aza indirilmesi gibi kaplama performansini
artirici etkiler de gdstermektedir [150].
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Bununlabirlikte, FDM’lerinyol miithendisligimalzemelerine
entegrasyonu 6nemli avantajlar sunsa da uygulama siireci ¢esitli
teknik zorluklar icermektedir. Ozellikle, FDM’lerin asfalt,
bitlimlii karigimlar veya beton sistemlerine dahil edilmesi
sirasinda malzemenin mekanik ve kimyasal O6zelliklerinde
istenmeyen degisiklikler meydana gelebilmektedir. Bu durum;
mekanik dayanimin azalmasi, ¢atlama egiliminin artmasi ve
kimyasal etkilesimlere bagl diger bozulmalar gibi olumsuz
sonuglara yol agabilmektedir [151].

Faz gecisi swrasinda biiyllk miktarda 1s1 depolayabilen
ve ters yondeki gecis siirecinde bu 1siy1 ayni oranda geri
salabilen bir¢ok madde bulunmaktadir. Saf maddelerde faz
degisimi sabit bir sicaklikta gerceklesir ve erime ile katilagma
stiregleri, faz degisim malzemesinin (FDM’nin) fizikokimyasal
Ozelliklerinde herhangi bir bozulma olmaksizin ¢ok sayida
dongii boyunca tekrarlanabilir [152,153].

Ornegin, Huang ve calisma arkadaslarma gore [154,155],
uygun tiirde parafin, erime siireci sirasinda fazla 1sinin emilmesi
yoluyla fotovoltaik (PV) hiicrelerin sicakligini sabitlemek
amaciyla kullanilabilir. Benzer sekilde, Melcer ve digerlerinin
bildirdigi {izere, farkli 6zel uygulamalara ydnelik olarak
ticari Olgekte temin edilebilen gesitli faz degisim malzemeleri
mevcuttur [156]. FDM’lerin siniflandirilmasi Sekil 18’de
verilmistir.

FAZ Degisim Malzemeleri

Parafin Bilegikleri Organik-Organik

inorganik-inorganik

Parafin Digi Bilesikler inorganik-Organik

Tuz Hidratlar
Metalik

Sekil 18. FDM’lerin Siniflandirilmasi

Makromolekiiler hidrokarbonlara, 6zellikle parafinler
ve mumlara dayali faz degisim malzemeleri (FDM’ler), 1s1
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depolama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilmektedir
[157]. Bu bilesiklerin FDM olarak kullanimi; yiiksek 1sil
kapasite, toksik olmama, kimyasal olarak nétr yapi, giivenilirlik,
asidiric1 olmama ve diisiik tiretim maliyeti gibi ¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Ancak, organik faz degisim malzemelerinin bazi
sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar arasinda
diisiik 1s1l iletkenlik (~0,2 W/(mK)), genis bir erime sicakligi
araligi, yalnizca teknik simif parafinlerin kullanilabilirligi
nedeniyle yliksek maliyet ve diisiik hacimsel gizli 1s1 depolama
kapasitesi yer almaktadir[158].

Organik FDM’ler

Organik faz degisim malzemeleri (FDM’ler); parafinler,
yag asitleri ve diger organik bilesikler olmak iizere cesitli
alt gruplara ayrilmaktadir [149]. Bu malzeme grubunun en
o6nemli avantajlarindan biri, korozyona neden olmamalaridir
[159]. Ayrica, kimyasal ve fiziksel olarak kararli yapilari
sayesinde genis bir sicaklik araliginda kararli performans
sergileyebilmekte ve bu ozellikleriyle uzun siireli kullanim
icin uygunluk gostermektedirler. Bununla birlikte, organik
FDM’lerin en 6nemli dezavantaji yanicilik 6zellikleridir; bu
durum &zellikle yiiksek sicakliklara maruz kalan uygulamalarda
giivenlik acisindan dikkate alinmasi gereken bir faktordiir.

Parafin,organik FDM’lerarasindaenyayginolarakkullanilan
malzemedir. Gelistirilmis 1s1l 6zellikleri sayesinde, dzellikle
enerji verimliligini artirmaya yonelik yapi malzemelerinde
bilesen olarak genis bir kullanim alan1 bulmaktadir [160,161].
Yol kaplamalar1 dahil olmak iizere farkli yap1 malzemelerinde
kullanim durumlarinda, parafin genellikle dogrudan malzeme
matrisine eklenmek yerine, sizinti ve bozunmayr onlemek
amaciyla polimetil metakrilat gibi polimer kabuklar igerisinde
mikroenkapsiilasyon yontemiyle kullanilmaktadir [162]. Bu
yontem, parafinin hem termal kararliligin1 hem de malzeme ile
uyumlulugunu artirarak faz degisim siirecinin daha kontrollii
ve verimli bir sekilde ger¢eklesmesini saglamaktadir.
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Inorganik FDM’ler

Inorganik faz degisim malzemeleri (FDM’ler); hidratl tuzlar,
erimis tuzlar, metaller ve diger alt gruplardan olusmaktadir. Bu
malzemeler, yliksek ergime 1sisina, yiiksek 1sil iletkenlige ve
diisiik hacim degisim oranina sahip olmalariyla karakterize
edilir. Ornegin, yag tuzlari yaklasik 0,5 °C’lik diisiik bir erime
noktasina sahipken, palmitik asit gibi diger bilesikler 64 °C’ye
kadar daha yiiksek erime sicakliklar1 sergileyebilmektedir.
Ayrica bu grubun gizli 1s1 depolama kapasitesi 46—196,9 kJ/
kg araliginda degismekte olup, bu deger organik FDM’lere
kiyasla daha genis bir enerji depolama aralig1 sunmaktadir.

Inorganik FDM’lerin en &nemli avantajlarindan biri,
yanict olmamalari ve cevresel agidan giivenli bir alternatif
olusturmalaridir. Bunun yani sira, bu malzemeler genellikle
kolay temin edilebilir ve maliyet acisindan rekabetgidir.
Ancak, en 6nemli dezavantajlar1 korozyon egilimlerine karsi
duyarliliklaridir; bu durum ozellikle metalik bilesenlerle
temas eden sistemlerde wuzun donemli performansi
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu grup igerisinde en yaygin
olarak kullanilan malzemeler tuz hidratlart ve metalik
alagimlardir[163].

Inorganik FDM’ler termal enerji depolama uygulamalari
kapsaminda kapsamli bigimde arastirilmistir. Yap1 mithendisligi
alaninda ozellikle hidrath tuzlar, cati kaplama sistemleri
gibi yap1 elemanlarinda 1sil konforun artirilmasit amaciyla
kompozit bilesen olarak test edilmistir[164]. Yol mithendisligi
uygulamalarinda ise bu FDM grubunun kullanimi oldukga
sinirlidir. Bununla birlikte, asfalt karigimlarina nikel-titanyum
(NiTi) alasimi eklenerek gergeklestirilen bazi ¢alismalar,
bu malzemelerin yol kaplamalarinda sicaklik diizenlemesi
acisindan potansiyel tagidigini gdstermektedir [165].

Otektik FDM’ler
Bu grubun siniflandirilmasi, bilesenlerin  kimyasal

karakterine dayanmakta olup {i¢ ana alt gruba ayrilmaktadir:
organik—organik, inorganik—organik ve inorganik—inorganik
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otektikler. Otektik faz degisim malzemeleri (FDM’ler), farkli
kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip iki veya daha fazla
bilesenin belirli oranlarda bir araya gelmesiyle olusturulan
sistemlerdir. Bu malzemeler, keskin erime noktalarma sahip
olmalar1 ve yliksek hacimsel 1s1 depolama kapasiteleriyle
karakterize edilir. En Onemli avantajlarindan biri, erime
sicakliklarmin bilesen oranlar1 ayarlanarak istenen sicaklik
araligina gore Ozellestirilebilmesidir[166].

Otektik FDM’ler, organik ve inorganik FDM’lere kiyasla
daha yeni bir aragtirma alan1 olup, termal, kimyasal ve mekanik
ozellikleri heniliz tam anlamiyla ortaya konmamistir. Bu
nedenle, performanslarinin optimize edilmesi ve uzun dénem
kararliliklarinin belirlenmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir[149].

Yap1 malzemeleri alaninda &tektik FDM’lerin uygulama
potansiyeli giderek artmaktadir. Ornegin, Haily ve calisma
arkadaslari, binalarda enerji verimliligini artirmak amaciyla
jeopolimer esasli malzemelere laurik asit ve kaprik
asitten olusan Otektik bir karisim eklemis ve bu uygulama
sonucunda siirdiiriilebilir, enerji tasarruflu yapt malzemeleri
gelistirilmistir[ 167]. Benzer sekilde, Baskar ve arkadaslari,
boyalara laurik ve palmitik asit iceren Otektik karisimlar
ekleyerek yiiriittiikkleri caligmada, elde edilen kaplamalarin
beton yiizey sicakligimi diisiirmede etkili oldugunu ve
termal diizenleme acisindan yiliksek verimlilik sagladigini
gostermistir[ 168]. Son yillarda ise o6tektik FDM’ler, termal
stabilite ve 1s1 depolama potansiyelleri nedeniyle yol
mithendisligi alaninda da katki malzemesi olarak incelenmeye
baglanmistir[ 166].

Faz degisim malzemelerinin (FDM) yol kaplamalarina
entegre edilmesine yonelik baslica ii¢ teknoloji bulunmaktadir:
daldirma, emdirme ve kapsiilleme yontemleri. Kapsiilleme
yontemi ise genellikle makro ve mikro kapsiilleme olmak tizere
iki alt kategoriye ayrilmaktadir[163]. Bunun disinda, FDM’nin
bir boru sistemi veya 1s1 degisim aglari araciligiyla dagitilmasi
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gibi alternatif yontemler de literatiirde yer almakla birlikte, bu
yaklasimlar oldukg¢a sinirli sayida ¢alismada degerlendirilmis
ve uygulamada nadiren tercih edilmistir[169].

FDM’nin dogrudan ¢imentolu veya bitiimlii karigimlara
eklenmesi, malzemenin mikroyapisal biitiinliigii tizerinde
olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Ozellikle, FDM katkist
¢imento hamurunun hidratasyon siirecini yavaslatmakta,
agregaile matris arasindaki baglanma dayanimini azaltmakta ve
bunun sonucunda betonun mekanik performansinda belirgin bir
diisiise neden olmaktadir. Benzer sekilde, asfalt kaplamalarda
dogrudan eklenen FDM’ler, bitiimiin viskoelastik ve reolojik
Ozelliklerini degistirerek karigimin stabilitesini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir [170].

Bu nedenlerle, giincel arastirmalarda FDM’ler genellikle
kapsiillenmis formda ya da hafif gozenekli agregalarin
emdirilmesi yoluyla kullanilmaktadir. Bu yontem, FDM’nin
hem ¢evresel etkilerden korunmasini hem de mekanik yiikler
altinda biitinliigiinii korumasin1 saglamaktadir. Ancak, bu
durumda kapsiilleme ortaminin dogru secimi kritik oneme
sahiptir. Segilen kapsiilleme malzemesi, yol kaplamalarinin
maruz kaldigi tekrarlanan trafik yiikleri, termal genlesme-
daralma dongiileri ve mekanik gerilmelere karsi yeterli direng
gostermelidir. Aksi takdirde, kapsiillerin catlamas1 veya
kirilmasi sonucu FDM’nin sizmasi, faz degisim islevinin
kaybolmasina ve dolayisiyla malzemenin 1s1l enerji depolama
kapasitesinin azalmasina yol acacaktir [171].

Sonug olarak, FDM’nin yol kaplamalarina entegrasyonunda
uygun kapsiilleme tekniginin se¢imi hem 1sil performansin
stirekliligi hem de mekanik dayanimin korunmasi agisindan
belirleyici bir faktordiir. Bu kapsamda, kapsiil malzemesinin
termal kararliligi, mukavemeti ve matrisle uyumlulugu {izerine
yapilan detayli karakterizasyon c¢alismalari, FDM destekli
akilli yol kaplama sistemlerinin gelistirilmesinde temel bir
arastirma alan1 olusturmaktadir.



4. AKILLI MALZEME TEKNOLOJISI

Endiistriyel gelisim, yapilarda yiiksek uyum kabiliyeti,
giivenlik, performans, dayaniklilik ve enerji iiretim potansiyeli
sunan ¢ok islevli malzemelerin dnemini giderek daha fazla
ortaya koymaktadir [172,173]. Bu malzemelerin kentsel
altyapi, ingaat ve enerji iretim sistemlerinde kullanimi, cevresel
etkilerin azaltilmasina katki saglarken siirdiiriilebilirligi ve
verimliligi 6nemli dl¢iide artirma potansiyeline sahiptir. Ote
yandan, gliniimiizde enerji tiretimi biiyiik 6l¢iide fosil yakitlara
dayali olup, bu durum hem ¢evresel tahribati artirmakta hem de
dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine neden olmaktadir [174].
Bu nedenle, arastirma ve uygulama alanlarinda odak noktasi
giderek alternatif enerji kaynaklart ile yenilik¢i enerji toplama
yontemlerine yonelmektedir. Ancak giines ve riizgar enerjisi
gibi yenilenebilir kaynaklarin dogasi geregi kesintili olmast,
stirekli ve giivenilir enerji liretimine yonelik yeni ¢oziimlere
duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir. Bu baglamda, 6zellikle
hareket halindeki araglar tarafindan olusturulan titresim veya
deformasyon enerjisi gibi ¢evremizde bol miktarda mevcut
ancak cogunlukla kullanilmayan mekanik enerjinin etkin
bi¢cimde doniistiiriilmesi 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Sekil hafizali alasimlar ve piezoelektrik malzemeler
bu noktada 6ne ¢ikan, enerji hasadi ve yapisal saglik izleme
gibi uygulamalarda genis potansiyel sunan iki onemli ¢ok
islevli malzeme tiiriinii temsil etmektedir [175].

Piezoelektrik malzemeler (PZT), uygulanan mekanik
gerilme altinda elektrik yiikii {iretebilmeleri ve bir elektrik
alanina maruz kaldiklarinda sekil degistirebilmeleri nedeniyle
benzersiz 6zelliklere sahip ¢ok iglevli malzemelerdir. Bu g¢ift
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yonlii elektro-mekanik etkilesim, piezoelektrik malzemeleri
sensor, aktiiator, doniistiiriici ve enerji hasadi sistemleri
gibi c¢esitli miithendislik uygulamalarinda son derece degerli
kilmaktadir. Bu tiir malzemeler genellikle kristal yapida
olup, asimetrik atomik dizilimleri nedeniyle mekanik stres
uygulandiginda yiik ayrismasi meydana gelir; bu durum,
elektriksel potansiyel farki ve dolayisiyla gerilim olusumuna
yol agar [176]. Bu olgu, sikistirma veya germe kuvvetlerinin
elektriksel yiik tretimine neden oldugu piezoelektrik etki
olarak tanimlanmaktadir.

Piezoelektrikenerjihasadialanindakisongelismeler, yenilik¢i
yaklasimlar ve kapsamli aragtirmalarla yonlendirilmistir [177].
Ye ve arkadaslari, farkli seramik malzemelerin piezoelektrik
Ozelliklerini analiz ederek karsilastirmis ve karayolu enerji
hasadi uygulamalar1 icin yiliksek verimlilige sahip 6zel bir
piezoelektrik seramik yontemi gelistirmistir [178]. Jung
ve caligma ekibi, bir piezoelektrik kiris ve enerji yonetim
devresi entegre edilen bir trafik yavaslatici sistemi i¢in enerji
toplama tasarimi gelistirmis; ayrica, esnek enerji toplayicinin
biikiilme davranigini optimize etmek amaciyla sonlu elemanlar
analizine dayal1 bir yapisal optimizasyon yaklagimi dnermistir
[179]. Benzer sekilde, Lafarge ve digerleri, ara¢ siispansiyon
sistemlerinde  piezoelektrik konsol kirigleri  kullanarak
enerji hasadini tahmin etmeye yonelik yenilik¢i bir yontem
geligtirmistir. Bu yaklagim, onceki teorik modellere kiyasla
gercek saha kosullarinda elde edilebilecek enerji miktarimin
daha giivenilir ve uygulanabilir bir tahminini sunmaktadir
[180]. Ayrica, enerji toplama sistemlerinde en uygun konumun
belirlenmesi, sistem performansini artirmada kritik bir faktor
olup, bu konuya iliskin ¢ok sayida g¢alisma literatiirde yer
almaktadir [181].

Bununla birlikte, piezoelektrik malzemeler 6zellikle yol
timsekleri veya ara¢ gecisleri gibi tekrarlayan mekanik
yliklemelerin s6z konusu oldugu enerji hasadi uygulamalarinda
mekanik yorgunluga karst hassasiyet gostermektedir. Bu
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durum, malzemenin uzun doénem performansini ve enerji
doniisim  verimliligini dogrudan etkileyen &nemli bir
sinirlayict faktordiir. Serrano ve arkadaslari, piezoelektrik
malzemelerde ¢atlak olusumunun mikro jiroskop performansi
iizerindeki etkilerini inceleyerek, malzeme bozulmasinin
sistem yanitt iizerindeki kritik roliinii ortaya koymustur
[182]. Benzer sekilde, Salazar ve arkadaslari, verimli ve uzun
omirlii piezoelektrik sistemler tasarlayabilmek i¢in malzeme
yorgunlugunun mekanizmalarmin anlagilmasinin  6nemini
vurgulamigtir [183].

Wang ve calisma arkadaslari, yiiksek performansli bir
piezoelektrik sensor gelistirerek bu sensorii tipik trafik
yiiklerini simiile eden 10 milyon yiik dongiisiine tabi tutmustur
[184]. Arastirmacilar, aralikli ve siirekli yiikleme kosullari
altinda malzemenin dayaniklilik sinirlarini degerlendirmis ve
bu smurlarin sistem kararlilig1 tizerinde belirleyici oldugunu
gostermistir.  Genel olarak, piezoelektrik malzemelerin
mekanik titresimlerin frekanst ve genligi kontrol altina
alindiginda daha kararli, duyarli ve verimli ¢aligtig1; bunun da
cesitli enerji hasadi uygulamalarinda daha yiiksek performans
ve giivenilirlik sagladigi belirlenmistir [185].

Bu c¢alismalar, piezoelektrik malzeme sistemlerinde
malzeme bilesiminin, geometrik konfiglirasyonun ve yiikleme
kosullariin optimize edilmesinin yiiksek verimlilik ve uzun
omiir elde etmek agisindan kritik dneme sahip oldugunu agikca
ortaya koymaktadir.

Alternatifolarak, sekil hafizali alagimlarin (SMA’larin) akilli
amortisorler olarak kullanilmasi, piezoelektrik malzemelerin
Oomriinii ve performansini dnemli Ol¢iide artirma potansiyeline
sahiptir [ 186]. Martensitik faz doniigiimiine dayali sekil hafizas1
etkisi (SME) ve yalanc elastiklik etkisi (PE) gibi olaganiistii
ozellikleri sayesinde SMA’lar; tip, mekatronik, robotik ve
ingaat mithendisligi gibi farkli alanlarda dikkate deger bir
uyarlanabilirlik sergilemektedir [187]. Bu alagimlar, ostenit
ve martensit fazlar1 arasindaki gecis sayesinde termal veya
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mekanik olarak etkinlestirilebilir. Piezoelektrik malzemelerle
entegrasyonu, yalnizca bu malzemeler iizerindeki mekanik
gerilme ve yorulmayi azaltmakla kalmaz, ayni zamanda
sistemin genel Omriinii uzatarak enerji iiretimi ve verimliligi
de artirir [188]. Bu dogrultuda, literatiirde hem SMA’larin hem
de piezoelektrik malzemelerin avantajlarin1 bir araya getiren
entegre enerji hasadi sistemlerine yonelik ¢cok sayida arastirma
bulunmaktadir. Ornegin, Guo ve ark., hibrit piezoelektrik ve
giines enerjisi sistemlerinin potansiyelini vurgulayarak enerji
hasad1 yaklasimlarina iliskin kapsamli bir degerlendirme
sunmustur [189]. Benzer sekilde, Adeodato ve ark.,
piezoelektrik ve sekil hafizali alasim malzemeler kullanilarak
geligtirilen kompozit bir amortisdriin tasarimmi ve bu
malzeme kombinasyonunun sok emilim verimliligine etkisini
incelemistir [190]. Liu ve ark. ise gelismis titresim sontiimleme
performansi elde etmek amaciyla SMA ve PZT malzemelerini
birlestiren bir amortisér tasarimi onermis ve bu sistemlerde
diizenleme ile kontrol stratejilerinin optimizasyonuna
odaklanmistir [191]. Bununla birlikte, bazi ¢aligmalar SMA’lar
ile piezoelektrik malzemeler arasindaki sinerjinin enerji hasadi
performansini artirdigini ve enerji iiretim verimliliginde kayda
deger iyilestirmeler saglayabilecegini ortaya koymustur [192].



5. ENERJI DEPOLAMA TEKNOLOJILERININ
KARSILASTIRILMASI

Enerji toplama teknikleri incelendiginde, bu ydntemler
arasindaki temel farkliliklardan biri gii¢ ¢ikis diizeyleridir.
Elektromanyetik enerji toplayicilar, kullanilan ortamdan
bagimsiz olarak, literatiirde genellikle yaklagik 15 W ile 600
W arasinda degisen yiiksek gii¢ ¢ikislart sunmaktadir. Bu giig
seviyeleri, sokak aydinlatma sistemleri, endistriyel tesisler
ve kablosuz iletisim altyapilart gibi uygulamalar i¢in yeterli
olmaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu teknolojinin karayolu
altyapisinda uygulanabilirligi; trafik akigina olas1 etkileri,
bakim gereksinimleri ve teknolojinin gorece yeni olmasi gibi
faktorler nedeniyle sinirl kalmaktadir.

Piezoelektrik enerji toplayicilar, yollardan enerji elde
etmede kullanilan bir diger yontemdir. Bu sistemlerin gii¢
cikislar, elektromanyetik enerji toplama sistemlerine kiyasla
belirgin bi¢cimde daha diisiiktiir. Ayrica, iretim ve bakim
maliyetleri nispeten yliksek seviyededir. Bununla birlikte,
piezoelektrik toplayicilar dogrudan yol altyapisina koruyucu bir
kilif icerisinde entegre edilebilmekte ve baz1 diger yontemlerin
aksine performanslari c¢evresel kosullardan, 6zellikle hava
durumundan, 6nemli 6l¢iide etkilenmemektedir. Her ne kadar
gli¢ cikiglart sinirlt olsa da, bu sistemler mikro 6l¢ekte enerji
gereksinimi duyan uzak sensorler ve diisiik giiclii elektronik
sistemlerde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir.

Termoelektrik ve fotovoltaik hiicre tabanli enerji toplayicilar,
enerji hasadi amaciyla yol kaplamalar1 da dahil olmak iizere
cesitli sivil yapilara entegre edilebilen sistemlerdir. Bu iki
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teknoloji, performanslarinin hava kosullarina ve bolgesel iklim
kosullarina bagimli olmasi agisindan benzerlik gostermekte
olup, bu durum wuygulama alanlarin1 sinirlamaktadir.
Elektromanyetik sistemlerle karsilagtirildiginda, gii¢ cikislart
nispeten diisiiktiir. Bununla birlikte, her iki sistemin de
kurulumu ve yol yapisina entegrasyonu genellikle kolaydir ve
maliyetleri piezoelektrik toplayicilara kiyasla daha diistiktir.
Ancak, piezoelektrik sistemlerde oldugu gibi, bu teknolojilerin
de sagladigi giic ¢ikist smirhidir; dolayisiyla diisiik gliglii
sensorler ve elektronik cihazlar i¢cin uygun bir enerji kaynagt
olarak degerlendirilmektedirler (Tablo 2).

Tablo 2. Baslica yol enerjisi toplama teknolojilerinin avantajlari ve

dezavantajlar
Teknoloji Avantajlar Dezavantajlari
Iyi mekanik 6zellikler
Piezoelektrik Kolay kurulum Cok d_iisﬁk gii¢ gikigt
Performans hava Pahali imalat ve bakim
kosullarina bagli degil
Cok diisiik gii¢ ¢ikist
Termoelektrik Kolay Kurulum Pahali imalat ve bakim
Hava ve sicakliga bagl
Hava durumuna bagh
Pahali imalat ve bakim
Fotovoltaik Ortalama gii¢ ¢1kisi Kirilgandir ve yollarla
mekanik olarak uyumlu
degildir.
Nispeten diisiik gii¢ ¢ikist
Yiiksek gii¢ ¢ikist
Elektromanyetik | Nispeten diisiik bakim Trafik akigini etkilemek
maliyeti

Giines teknolojilerinin  potansiyeli, yalnizca giines
radyasyonunun mevcut oldugu yerler ve zaman dilimleriyle
sinirli oldugundan, mekanik enerji toplama yontemleri daha
giivenilir alternatifler olarak one g¢ikmakta ve giderek artan
bir arastirma ilgisi gormektedir. Bu yontemler arasinda
piezoelektrik  enerji  toplayicilar  (PEH’ler), mekanik
enerjiyi dogrudan yol ylizeyinden alarak elektrik enerjisine
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doniistiirebilmeleri sayesinde en basit sistemlerden biridir. Tek
bir PEH’in enerji ¢iktisinin oldukg¢a smirli oldugu bilinmekle
birlikte, son yillarda yapilan ¢alismalar bu sistemlerin biiyiik
Olcekli uygulamalar i¢in de umut vadettigini gostermektedir.
Bu gelisme, ¢oklu PEH dizilerinin kullanimi ve ¢ok katmanli
piezoyigin yapilandirmalari gibi yeni teknolojik yaklasimlarla
miimkiin olmaktadir. Israil, Londra ve Giiney Amerika’daki
bagarili saha uygulamalan ile Kaliforniya’nin otoyollarinda
benzer sistemleri hayata gegirme planlari, PEH’lerin
gelecekteki karayolu altyapilarinda artan potansiyelini agikca
ortaya koymaktadir.

Ote yandan, elektromanyetik enerji toplama sistemleri
iizerine yapilan arastirmalar son yillarda artis gostermistir.
Ancak Wang ve arkadaglarinin da belirttigi tizere, bu sistemler
dogrudan kaldirim titresimlerinden enerji elde etmek i¢in uygun
degildir; daha ¢ok kopriilerin yapisal saglik izleme sistemlerine
gii¢ saglama amaciyla kullanilmaktadir [ 193]. Elektromanyetik
teknolojiye yonelik c¢alismalarin biiylik bir boliimii, arag
siispansiyon sistemlerinde kullanilan elektromanyetik enerji
geri kazanim sistemlerine (EHRSA) odaklanmistir. Buna
karsilik, kaldirima entegre elektromanyetik enerji toplama
uygulamalariyla ilgili c¢aligma sayist oldukc¢a simirhidir.
Ayrica, bu sistemlerin elektriksel ¢ikisini artirmak amaciyla
amplifikasyon mekanizmalarina ve hareket dogrultucularina
ihtiya¢ duyuldugu bildirilmektedir.

Elektromanyetik EHRSA sistemlerinin karsilagtirilmasi, her
tipinkendine 6zgiiavantaj ve sinirlamalarii ortayakoymaktadir.
Dogrudan tahrikli sistemler, gerekli elektromekanik kuplaj
sabitine ulasabilmek i¢in biiylik miknatis ve bobinlere ihtiyag
duyduklarindan, paketleme alani agisindan dezavantajlidir.
Buna karsin, dolayli tahrikli sistemlerde hareket doniistiirme
mekanizmasimin karmasik yapisi, ara¢ dinamikleri tizerinde
olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Bu kategoride yer alan
bilyali vidali sistemler, kremayer-pinyon sistemlerine kiyasla
daha kompakt ve basit bir tasarima sahip olup, daha diisiik
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maliyet ve daha yiliksek dayaniklilik sunmaktadir. Ayrica, ii¢
kademeli kremayer-pinyon sistemlerinin aksine tek kademeli
iletim yapisina sahip olmalar1 nedeniyle, enerji iletim
verimlilikleri daha yiiksektir ve bu Ozellikleri onlar1 enerji
toplama uygulamalari agisindan daha umut verici kilmaktadir.

Hidrolik EHRSA sistemlerinde ise, diger tiplerde kullanilan
kat1 iletim bilesenlerinin yerini s1v1 ortamlar almakta, bu da
sistemin genel giivenilirligini artirmaktadir. Ayrica, bilyal
vida sistemlerinin aksine, pistonun dogrusal hareket yoniindeki
degisim, doniis yonilini etkilememektedir. Bu sistemler, ortak
bir entegre gii¢ liretim devresi ile farkli arag tiplerine kolaylikla
uyarlanabilmektedir. Ancak, sivi ile hazne ylizeyi arasindaki
strtinmeden kaynaklanan enerji iletim kayiplari, verimliligi
bilyali vida sistemlerine kiyasla diisiirmektedir. Bu nedenle,
hidrolik EHRSA’lar genellikle agir vasitalar ve arazi araclari
icin daha uygun goriilmektedir.

Yol 1s1itma ve kar eritme amaciyla jeotermal enerji hasadi,
diinya genelinde koklii ve etkin bir uygulama alani bulmustur.
Jeotermal yol sistemleri; termal ¢atlama riskini ortadan
kaldirmasi, kentsel 1s1 adas1 etkisini azaltmasi, yol giivenligini
artirmasi ve ¢evre kirliliginin azaltilmasia katki saglamasi
acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ancak bu sistemlerin
uygulanabilirligi, blyiik 6l¢iide bolgenin jeolojik ve cografi
ozelliklerine baghdir.

Yollarda yagmur suyundan enerji hasadi s6z konusu
oldugunda, umut verici bir yaklasim olarak gecirgen yol
kaplamalarmin yer kaynakli 1s1 pompasi (GSHP) ve yeralti
suyu depolama sistemleri ile biitiinlestirilmesi 6nerilmektedir.

Diger yandan, riizgar enerjisi teknolojisi olgunlasmis bir
sistem olup, hem dogal hem de tasit kaynakli riizgardan enerji
elde etmek amaciyla karayolu altyapilarina entegrasyonu
giderek artan bir aragtirma ilgisi gormektedir. Ayrica, hibrit
giines fotovoltaik—riizgar tlirbini sistemleri, 6zellikle sokak
aydmlatmasi uygulamalarinda halihazirda ticari kullanima
sunulmustur.



6. KARAYOLLARINDA ENERJi
DEPOLAMADA KARSILASILAN
ZORLUKLAR

Enerji toplama sistemlerinin kaldirimlara entegre edilmesi,
kaldirimlarin 6ncelikli olarak enerji tiretimi i¢in degil, glivenli ve
dayanikli tasima amaciyla tasarlanmig olmasi nedeniyle 6nemli
insaat ve yapisal zorluklar dogurmaktadir. Sivi dolu borular
veya piezoelektrik dontstiiriiciiler gibi gémiili sistemler,
kaldirim katmanlarinin iglevselligini etkileyebilmekte ve bu
nedenle yapisal tahribati en aza indiren tasarim yaklasimlarinin
benimsenmesi gerekmektedir [194].

Montaj sirasinda yapilan frezeleme islemleri, genellikle
ylizey katmanlarinin kismen kaldirilmasini igerdiginden,
bilesenlerin  beklenen frezeleme derinliginin  altinda
konumlandirilmasi, olas1 hasar riskini azaltmak agisindan nem
tasimaktadir. Ote yandan, kaplama tabakalarinin kullanimz, 1s1
kaynagi ile sistem arasindaki temas direncini artirarak termal
etkinligi azaltabilir; bu nedenle yerlestirme yontemi, ¢ogu
durumda daha uygun bir uygulama yaklagimi sunmaktadir.

Ayrica bu sistemlerin, trafik yiikleri ve cevresel etkiler
sonucunda olusan ¢ekme, basing ve egilme gerilmelerine karsi
dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi, ayni zamanda diizenli
bakim siire¢lerinde aksamalara neden olmadan isletilebilmesi
gerekmektedir.

Kentsel alanlarda, kaldirimlarin altindaki mevcut altyapi
hizmetlerinin konum sinirlamalari ve sistemlerin genellikle uzun
siireli park eden araclarla kaplanmayan park alanlariyla sinirlt
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olmasi, enerji toplama sistemlerinin yerlestirilmesini oldukca
karmagik hale getirmektedir. Hasat dizilerinin baglantilari,
pompa sistemleri ve yardimei ekipmanlarin entegrasyonu igin
kaldinm veya hendek diizenlerinde degisiklik yapilmasini
gerektiren erisilebilir kenar tasarimlarina ihtiyag duyar.

Ayrica,borularile cevredekikaldirim malzemeleri arasindaki
temas, sikistirma sirasinda gozenekli yapilarin olugmasina
neden olarak 1s1 transfer verimliligini diisiirmektedir. Bu sorunu
azaltmak amaciyla enjeksiyon malzemeleri, ince mastik asfalt
tabakalar1 veya boru kanatlar1 gibi ¢oziimler onerilmektedir.
Mevcut kaldirimlara sonradan sistem entegrasyonu genellikle
zordur; yiizeye monte edilen fotovoltaik (PV) veya piezoelektrik
sistemleri minimum hazirlik gerektirirken, 1s1 esanjorii oluklar
ekonomik olmayan derin kesimler gerektirebilmektedir.

GOmiilii 181 esanjorlerine sahip 6nceden iiretilmis kaplama
sistemleri halen kavramsal diizeyde olup, 6lgeklenebilir insaat
icin 6nemli bir potansiyel sunsalar da ¢6ziilmemis mithendislik
sorunlart barindirmaktadir [195]. Mevcut deneysel ve sayisal
calismalar genellikle ideal kosullar altinda yiiriitiilmektedir.
Ancak, yagmur suyu girigi ve mekanik hasar dikkate alindiginda,
bu 1s1 emici sistemlerin 6zellikle kis aylarinda kullanilmadiklar
donemlerdeki kararlilig1 belirsizligini korumaktadir.

Ayrica, bu cihazlarin genellikle mikroorganizma ve bdcek
popiilasyonunun yogun oldugu sicak ve gilinesli bolgelerde
kullanilmasi, potansiyel biyolojik bozulma ve yapisal
hasar riskini artirmaktadir. Tiim bu degiskenlerin ekipman
performansi iizerindeki toplam etkisi ise hélen tam olarak
ortaya konulamamuistir.

Cesitli enerji hasadi sistemlerinin yollarda uygulanmasi,
kagmilmaz olarak mevcut yol yapisini etkilemektedir. Paneller,
kablolar ve borular gibi gomiilii enerji hasadi elemanlari,
orijinal yol tabakalar1 arasinda yapisal siirekliligi bozarak
yolun mekanik dayanimini azaltabilir ve hasara kars1 daha
savunmasiz hale getirebilir. Benzer sekilde, araglara entegre
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edilen enerji hasadi bilesenleri, araglarin estetik goriiniimiini
ve gilivenlik performansini olumsuz etkileyebilmektedir.

Ayrica, karayolu ulagim sistemlerine entegre enerji hasadi
teknolojileri, genellikle jeotermal enerji, glines radyasyonundan
kaynaklanan termal enerji ve yagmur suyu gibi yol ¢evresindeki
dogal kaynaklardan yararlanmaktadir. Bu kaynaklarin
kullanimi, yolun ve ¢evresindeki ¢evresel sistemlerin ekolojik
dengesini degistirme potansiyeline sahiptir. Ornegin, 1smnin
siirekli olarak kullanimi ve g¢evreye salinimi, bitki ortiisiiniin
gelisimini ve yaban hayati habitatlarint olumsuz ydnde
etkileyebilir.

Dolayisiyla, enerji hasadi yalnizca miihendislik temelli
bireysel bir tasarim olarak degil, cevre ile biitiinlesik bir
planlama siireci olarak ele alinmalidir. Yenilenebilir karayolu
ulagim sistemlerinin gelistirilmesi, enerji hasadi cihazlari,
araglar, yol yapist ve g¢evre arasindaki iligkinin uyum
icinde yonetilmesini ve ¢evresel etkisi diisiik bir kalkinma
yaklasiminin benimsenmesini gerektirmektedir.

Karayolu ulasim sistemlerinde enerji hasadina ydnelik
mevcut arastirmalar, biiyiik 6l¢tide her bir teknolojinin enerji
verimini artirmaya odaklanmaktadir. Ancak, bu sistemlerin
caligma ortam1 iizerindeki etkileri c¢ogunlukla ihmal
edilmektedir. Oysa bu etkiler gercek ve goz ardi edilemeyecek
diizeydedir. Bu nedenle, enerji lireten alt sistemler ile genel
karayolu sistemi arasindaki etkilesim ve koordinasyonun da
kapsamli bigimde incelenmesi gerekmektedir. Enerji hasadinin
karayolu sistemlerine entegrasyonu, potansiyel ¢evresel etkiler
onceden ongoriilmedigi takdirde, ekolojik denge iizerinde uzun
vadeli olumsuz sonuglara yol agabilir.
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Bu inceleme ¢alismasi, karayollart boyunca siirdiriilebilir
elektrik iiretimini miimkiin kilan teknolojileri degerlendirmeyi
amaclamistir. Bu dogrultuda, mevcut enerji kaynaklar1 ve
doniisiim mekanizmalari belirlenmis, tartisilmis ve uygulama
senaryolarina baglamlandirilmistir. Elde edilen sonuglar,
yollarda en yaygin ve kullanilabilir enerji kaynaklarmin
araglar ve dogal kaynaklar oldugunu goéstermektedir. Araglar,
yol kaplamasima uyguladiklart mekanik stres, titresimler ve
gecerken olusturduklar1 hava akimi gibi etkenler nedeniyle
elektrige doniistiiriilebilen enerji kaynaklar1 olarak birincil
Ooneme sahiptir. Dogal kaynaklar arasinda ise, giines 15181 ve
151 seklindeki giines radyasyonu ile diisiik hizli riizgérlar, enerji
hasadi i¢in potansiyel olarak degerlendirilebilmektedir.

Yollarda enerji toplamak amaciyla bircok malzeme ve
teknoloji gelistirilmistir. Bu sistemler, mikro elektromekanik
sistemler, yol lambalari, trafik izleme cihazlari ve bina tesisleri
gibi ¢ok cesitli bilesenlere giic saglamak icin kullanilmaktadir.
Yol enerjisi hasadi, enerjiyi depolamanin ve ¢evresel alanlarda
kullanmanin bir yolunu sunarak, elektrikli araglar i¢in uygun
bir altyap1 olusturma potansiyeline sahiptir. insanlar gevresel
stirdiirtilebilirligin 6neminin farkina oldukga, yakitla ¢aligan
araglardan elektrikli araclara gegis giderek zorunlu hale
gelecektir.

Buna ragmen, yol enerjisi hasadini sinirlayan ¢esitli kisitlar
hilen devam etmektedir. Bu zorluklar, bazi malzemelerin
yalnizca mikro Olgeklerde verimli ve siirdiiriilebilir olmasi,
digerlerinin ise biiyiikk 6l¢eklerde kazangli ancak maliyetli
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olmas1 nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, yol enerjisi
hasadi uygulamalarinin verimliligi ve Olgeklenebilirligi,
halen oOnemli bir arastirma ve gelistirme alam1 olarak
degerlendirilmektedir.

Kaldirimlar ve yollardan elde edilen enerji, geleneksel
enerji doniigiim teknolojilerine kiyasla yenilenebilir, giivenli,
temiz, basit, giivenilir, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir
alternatif sunmaktadir. Giiniimiizde diinya, enerji krizi ve
cevre kirliligi gibi ciddi tehditlerle karsi karsiya oldugundan,
yol altyapisindan enerji hasadi; mikro, mezo ve makro dlgekli
uygulamalarda sahip oldugu yiiksek potansiyel nedeniyle
onemli bir rol oynamaktadir.

Ayrica, trafik yOnetimi, arag tespiti, yapisal saglik izleme
ve benzeri gorevler igin kablosuz, otomatik ve akilli sistemlere
olan talebin artmasi, bu sistemlerin hayata gecirilmesinde
yerinde gii¢ liretim {nitelerinin varligimi kritik bir unsur
haline getirmektedir. Bu durum, arastirmacilari yol altyapisina
entegre, siirdiiriilebilir ve akilli enerji toplama sistemleri
gelistirmeye yonlendirmistir.

Bununla birlikte, mevcut ¢alismalar, cogu secenegin halen
kesif asamasinda oldugunu gdstermektedir. Bu sistemlerin
teknik fizibilitesi, ekonomik uygulanabilirligi ve pratik
uygulama ile ticarilestirme siireglerinin ¢evresel -etkileri,
akademi, sanayi ve hiikiimet arasindaki etkin is birligine ve
kapsamli arastirmalara ihtiya¢ duymaktadir. Biiylik 6lgekli
projelerin ¢ogu, 6zel sektor yatirimini tesvik etmek ve gergek
yol deneyimlerini saglayabilmek i¢in hiikiimet finansmani
gerektirmektedir. Ayrica, geleneksel yol sistemlerinden enerji
ireten silirdiiriilebilir yollara etkili bir gecis icin, kamuoyu
ve paydaslar arasinda yaygin bir farkindalik kampanyasi
yirttiilmesi de kritik 6neme sahiptir.
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