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ÖZET: 

Fotovoltaik (PV) paneller, kentsel yerleşim bölgelerinde yenilenebilir enerji üretimi için büyük bir potansiyele 

sahiptir. Artan güç ihtiyacı ve 2050 net sıfır hedefleri için bu potansiyelin en verimli şekilde kullanılması, özellikle 

Türkiye gibi enerjide dışa bağımlı ülkelerde elzemdir. Otoyol ve demiryolu gibi ulaşım kaynaklı gürültülerin 

önlenmesi amacıyla inşa edilen gürültü bariyerleri, kentsel bölgelerde PV panellerin kurulması için kullanılmaya 

başlayan alanlardan olmaya başlamıştır. PV güç sistemleri ve gürültü bariyerlerini birleştiren fotovoltaik gürültü 

bariyerleri (PVGB), trafik kaynaklı gürültüleri önlerken, PV panel kurulumları için gerekli arazi sorununun 

çözümünde umut verici bir kaynak olarak düşünülmektedir. Bu çalışmada, PVGB’lerin enerji üretim ve 

dağıtımında sağladığı avantajları, tasarım örnekleri ve çalışma mekanizmaları, uygulama alanları ve potansiyel 

güç üretim hesapları hakkında yapılan araştırmalar derlenmiştir. Bunun yanında, PVGB’lerin gürültü azaltımı ile 

kent içi yaşam konforunun artırılmasında ve kentsel yenilenebilir enerji üretimindeki katkısı sunularak, 

sürdürülebilir bir gelecek için modern kent planlamalarında uygulama gerekliliği vurgulanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Gürültü Bariyerleri, Kentsel Yenilenebilir Enerji 

Urban Renewable Energy Production with The Use of 

Photovoltaic Solar Panels in Noise Barriers  

ABSTRACT 

Photovoltaic (PV) panels have great potential for renewable energy production in urban settlements. It is essential 

to use this potential in the most efficient way because of the increasing power demand and 2050 net zero targets 

especially in the countries which are dependent on foreign energy such as Türkiye. Noise barriers used to prevent 

noise from transportation sources such as highways and railways have started to be used in urban areas for the 

installation of PV panels. Photovoltaic noise barriers (PVNBs), which combine PV power systems and noise 

barriers, are considered to be a promising source for preventing traffic-related noise and solving the problem of 

land required for PV panel installations. In this study, the researches about the advantages of PVNBs in energy 

production and distribution, design examples and working mechanisms, application areas and potential power 

generation calculations are compiled. In addition, the necessity of PVNB applications in modern urban planning 
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for a sustainable future is emphasized by presenting the contributions of PVGBs in improving quality of urban life 

by noise reduction, and urban renewable energy production. 

Keywords: Photovoltaic, Noise Barriers, Urban Renewable Energy 

 

1.  GİRİŞ 

İnsan popülasyonunun hızlı artışı ve teknolojik gelişmeler, enerji ihtiyacında üstel bir 

büyümeye yol açmaktadır. Yenilenemez enerji kaynağı olan fosil yakıtlar, sürdürülebilir 

olmamalarına ve çevresel ve sağlık sorunlarına neden olmalarına rağmen, enerji sektöründe 

halen yoğun olarak kullanılmaktır [1], [2]. Küresel ısınma ve iklim değişikliği, fosil yakıt 

kullanımının neden olduğu en büyük çevresel sorundur. Küresel ısınma kaynaklı iklim krizinin 

aşırı hava olayları, kuraklık, yangın gibi yıkıcı etkileri, insan yaşamı ve ekosistemler üzerinde 

çok büyük olumsuz sonuçlara neden olmaktadır [3]. Aynı zamanda, fosil yakıt kaynaklarının 

sınırlı bir rezerve sahip olması, artan enerji ihtiyacı da göz önüne alındığında sürdürülebilir 

değildir [4]. Uluslararası Yenilenebilir Enerji Ajansı (IRENA), oldukça uzun bir gelecekte 

tükenmeden kalacak ya da kısa periyotlarda kendini yenileyebilen, çevre dostu ve temiz enerji 

kaynakları olan yenilenebilir enerji kaynaklarını; ayrıca bu kaynakları kullanan verimli 

teknolojileri, sürdürülebilir gelecek için iki önemli anahtar olarak göstermektedir [5]. 

Yenilenebilir enerjinin çevre kirliliği üzerindeki etkisini tahmin eden çalışmalarda, 

yenilenebilir enerjinin CO2, NOx ve SO2 gibi sera gazı ve hava kirleticilerinin emisyonlarını 

azaltırken, ekonomik büyümeyi de teşvik ettiğini ortaya koymaktadır [6], [7]. Dünya genelinde 

güneş ve rüzgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin ve elektrikli araçlar gibi 

konvansiyonel teknolojilere alternatif temiz enerji teknolojilerinin kullanım oranının artması, 

karbon emisyonu artışında yapısal bir yavaşlamaya katkıda bulunmuştur. Gelişmiş ekonomiler, 

2023 yılı emisyon salınımlarında ortalama %4.5'lik önemli bir düşüş yaşamış ve elli yıl önceki 

emisyon seviyelerine geri dönmüştür, bu da yenilenebilir ve temiz enerji uygulamalarının 

etkisini açıkça göstermektedir [8]. Türkiye özelinde de ekonomik ve stratejik çıkarları güvence 

altına almak, yükselen enerji ihtiyacını karşılamak, enerji arzında dışa bağımlılığın ve fosil 

yakıtlı karbon emisyonlarının azaltılması için hidrolik, rüzgâr, jeotermal, güneş, biyokütle ve 

diğer yenilenebilir enerji kaynaklarının değerlendirmesi büyük önem arz etmektedir [9]. Bu 

kapsamda, 2022 yılında T.C. Enerji ve Kaynaklar Bakanlığınca ülkemizin 2053 Net Sıfır 

Emisyon Hedefi esas alınarak hazırlanan “Türkiye Ulusal Enerji Planı” raporunda, 2035 yılına 

kadarki dönemde elektrik üretiminde ve elektrik kurulu gücünde yenilenebilir enerji 

kaynaklarının payının sırasıyla %54.7 ve %64.7 düzeyine yükseltilmesi planlanmıştır [10].  
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Yaşam için de temel bir enerji kaynağı olan güneş enerjisi, yenilenebilir enerji 

kaynakları arasında görece sınırsız ve güvenilir olmasıyla diğer yenilenebilir enerjilere kıyasla 

artan enerji ihtiyacı için uygulanabilir bir çözümdür [8]. Enerji tahminleri, güneş enerjisi 

sistemlerinin 2050 yılına kadar giderek yaygınlaşacağını ve dünya enerjisinin %25'i gibi önemli 

bir oranının güneş enerjisi tarafından sağlanacağını öngörmektedir [11]. Güneş enerjisini 

elektrik enerjisine çeviren Fotovoltaik (PV) hücreler ve bu hücrelerden oluşturulan fotovoltaik 

santrallerin yönetimi ve planlaması için fotovoltaik tiplerinin ve mekânsal (lokasyon) bilgilerin 

etkin bir şekilde belirlenmesi hayati önem taşımaktadır [12]. Örneğin, yüksek elektrik üretim 

kapasitesine sahip güneş enerjisi santralleri (GES), geniş arazilerin kullanılmasını 

gerektirmekte, bu durum ise sınırlı tarım alanları için olumsuz bir durum ortaya çıkarmaktadır 

[13]. Son yıllarda, yenilenebilir enerji üretim kapasitelerinin artırılması için kent içi (kentsel) 

PV sistemleri ile elektrik üretimi çokça araştırılan ve pratik örneklerinin de yaygınlaştığı 

uygulamalardır. Bunlar genellikle bina çatı üzeri GES uygulamaları olarak dikkat çekmektedir 

[14], [15], [16], [17]. Ancak, kentsel yenilenebilir enerji üretim kapasitesinin daha da artırılması 

için yeni GES kurulum alanlarına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu ihtiyaca yönelik olarak, özellikle 

şehir içlerinde trafik kaynaklı gürültüyü azaltan gürültü bariyerleri ve PV panellerini birleştiren 

fotovoltaik gürültü bariyerleri (PVGB) umut verici PV sistemler olarak gösterilebilir. Bu 

çalışmada, PVGB sistemleri yapısal olarak incelenmiş, uygulama örnekleri gösterilmiş ve 

kentsel elektrik üretimde sağladığı avantajlar ile tasarım parametreleri tespit edilmeye 

çalışılmıştır. 

 

2. FOTOVOLTAİK GÜRÜLTÜ BARİYERLERİNİN (PVGB) YAPISI ve İŞLEVİ 

PVGB, ulaşım kaynaklı gürültüyü azaltma ve güneş enerjisinden elektrik üretme gibi iki işlevi 

olan entegre sistemlerdir. Bu bölümde PVGB’yi oluşturan iki bileşen olan gürültü bariyeri ve 

PV sistemler tanıtılmış; ayrıca, kentsel enerji üretimi ve bu üretim içinde PVGB’nin yerinin 

öneminden bahsedilmiştir. 

 

2.1. Gürültü Bariyerleri 

Gürültü, insanlarda işitme sağlığını, algılamasını, psikolojik durumunu olumsuz yönde 

etkileyen bir kirlilik çeşididir. Kentsel gürültü kaynaklarından başlıcası karayolu ulaşımıdır ve 

maruz kalanların yaşam standardını asgari düzeyde etkilemesi için belirli sınırlar arasında 

tutulması gereklidir [18].  T.C. Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı’nın yayımladığı 
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Çevresel Gürültünün Değerlendirilmesi ve Yönetimi Yönetmeliğinde, kara yolundan çevreye 

yayılan gürültü seviyelerinin sınır değerleri, yol tipi, yolun konumu ve zaman (saat) aralığına 

göre farklılık içerse de 50 dB(A) ila 72 dB(A) arasında değişmektedir [19].  

Karayollarında gürültü bariyerleri (perdeleri), karayolu taşıtları kaynaklı gürültüleri 

azaltmak için kullanılır. Bu yapılar, özellikle kent içinde trafiğin yoğun olduğu bölgelerde, 

havaalanı etrafında ve konut-yol sınırı gibi yerlerde tercih edilir. Yapay gürültü bariyerlerinde 

minimum 25 dB’lik bir sesin soğurularak gürültü şiddetinin azaltılması istenir. OECD 

kriterlerine göre her bir metre bariyer yüksekliği, gürültü miktarında 1.5 dBA’lik düşüş 

sağlamalıdır, bunun yanında tesis edilen gürültü bariyerinin boyu, asgari olarak bariyer ile alıcı 

arasındaki mesafenin 4 katı uzunluğunda olması gerekir [20]. Günümüzde gürültü bariyerleri 

genellikle sekiz çeşit malzemeden yapılmaktadır, bunlar: 1) Beton Ürünler 2) Metaller 3) 

Plastikler 4) Geri Dönüştürülmüş Malzemeler 5) Fiberglas Takviyeli Plastik (FRP) 6) Cam 7) 

Akrilik ve 8) Ahşaptır. Konvansiyonel karayolu gürültü bariyerlerine örnek olarak Şekil 1’de, 

cam elyaf takviyeli beton (GRC) ve elyaf takviyeli plastik (FRP) kompozit malzemelerinden 

üretilen ve Bankok’ta bir otoyol üzerinde inşa edilmiş uygulama gösterilmiştir [21]. 

 

 

Şekil 1. Karayolu gürültü bariyeri uygulama örnekleri [21]. 

 

Avrupa Birliği (AB), karayolu trafiği için izin verilen gürültü sınırlarına ilişkin 

standartlarından sonra trenler ve demiryolu taşımacılığı için gürültü standartlarını 

oluşturmuştur. Bu sınırlandırmalarda demir yolundan çevreye yayılan gürültü seviyelerinin 

sınır değerleri, yol konumu ve saat dilimine göre farklılık içerse de 40 dB(A) ila 70 dB(A) 



Veli Gökhan DEMİR, “Gürültü Bariyerlerinde Fotovoltaik Güneş Panellerinin Kullanımı ile Kentsel 

Yenilenebilir Enerji Üretimi”, Yekarum e-Dergi, 10/ 2 (2025) 182-209 

 

186 
 

arasındadır [22]. Böylece, özellikle kent içi modern demiryolu hatlarında da ulaşım kaynaklı 

gürültü azaltımında gürültü bariyer uygulamaları kullanılmaya başlandı [23]. Demiryolu 

gürültü bariyerlerinde genellikle dikey, yarı örtülü, yarı kapalı ve tamamen kapalı olmak üzere 

dört tip gürültü bariyeri kullanılmaktadır, uygulama örnekleri Şekil2’de gösterilmiştir [24]. 

 

 

Şekil 2. Demiryolu gürültü bariyer tipleri [24]. 

 

Yapılan araştırmalar [1], ulaşım altyapıları arasında uçakların en rahatsız edici gürültü 

kaynakları olduğundan ve gürültülerinin havaalanlarını çevreleyen alanlarda yaşayan 

insanlarda ciddi rahatsızlıklara yol açabileceğini göstermiştir. Avrupa Parlamentosu ve 

Konseyinin havaalanlarında gürültüyle ilgili işletme kısıtlamalarının getirilmesine ilişkin 

kurallar ve prosedürlerin oluşturulmasına ilişkin 2002/30/EC sayılı direktifi mevcuttur. Hava 

yolu kaynaklı çevreye yayılan gürültü seviyelerinin sınır değerleri 40 dB(A) ila 90 dB(A) 

aralığında değişmektedir [22]. Bir havalimanını çevreleyen alanlardaki gürültüyü esas olarak 

üç faktör etkilemektedir, bunlar: Uçuş sayısı ve uçak tipi, Pistlerin konfigürasyonu ve çalışma 

yöntemi ve Kalkış ve iniş prosedürleridir. Havaalanları etrafında yerleşim birimleri var ise 

gürültü bariyeri uygulamaları gürültü kirliliğini azaltmada en etkin çözüm yöntemlerindendir 

(Bkz. Şekil 3.a.)  [26]. Betondan inşa edilen, 430 m uzunluğunda ve 11 m yüksekliğindeki 

Gatewick havaalanı akustik bariyeri, havaalanı gürültü bariyerleri içerisinde önemli 

örneklerden bir tanesidir (Bkz. Şekil 3.b.) [27]. 
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Şekil 3. a) Havaalanı etrafındaki yerleşim birimlerinde [26] ve b) Havaalanı duvarlarında [27] 

kullanılan gürültü bariyeri örnekleri. 

 

2.2. Fotovoltaik (PV) Sistemler 

Güneş enerjisini (ışınlarını) yakalayarak doğrudan elektriğe dönüştüren PV sistemler ile 

elektrik üretimi ilk olarak 1839 yılında gerçekleştirilmiş ancak üretim verimi %1 civarında 

olduğu için elde edilen elektriğin kullanılması mümkün olmamıştır [28]. Birinci ve ikinci nesil 

olarak adlandırılan, genellikle tek (mono) kristalli, çok (poli) kristalli, ince film veya şerit 

şeklinde üretilen PV panelleri, geçmişten günümüze kadarki uzun zaman diliminde 

geliştirildikleri için performansları büyük ölçüde iyileştirilmiş, daha yüksek verimlilik (>%20) 

ve çok daha düşük üretim maliyetleri elde edilmiştir. Ticarileşme aşamasında olan üçüncü nesil 

PV panellerinin verimleri eski nesillere göre daha da yüksektir, bunun yanında hammadde ve 

üretim maliyetleri gün geçtikçe azalmaktadır. Ayrıca, şeffaf bir yapıda üretilebildiklerinden 

birinci ve ikinci nesil PV panellerine göre çok daha üstün uygulanabilirlik alanlarına (bina 

penceresine entegre sistemler vb.) sahiptirler. Bu avantajları üçüncü nesil PV panellerini ticari 

olarak gittikçe rekabetçi hale getirmektedir [29]. PV sistemleri şebekeye entegreli (on-grid) 

veya şebekeden bağımsız (off-grid) olmak üzere iki gruba ayrılabilir. Bir işletmede uygun PV 

sisteminin seçimi, ilgili işletmenin kurulu gücüne göre elektrik enerjisi gereksiniminin 

hesaplanması, bu güce bağlı olarak PV sistem ekipmanları ve özelliklerinin incelenmesi, enerji 

(elektrik, akaryakıt vb.) maliyetlerinin belirlenmesi ve ekonomik analizinin gerçekleştirilmesi 

ile yapılabilir [30]. 

PV sistemleri ile elektrik üretiminde en önemli etkenler ışınım şiddeti ve güneşlenme 

süresidir. T.C. Enerji Bakanlığı ve Tabii Kaynakları Bakanlığı Enerji İşleri Genel 

Müdürlüğünün hazırladığı Güneş Enerjisi Potansiyeli Atlasına (GEPA) göre Türkiye’nin 

ortalama yıllık toplam ışınım değeri 1,527.46 kWh/m2, yıllık toplam güneşlenme süresi ise 

2,741 saattir (günlük 7.5 saat). Ülkemizde en yüksek ışınım değerleri Mayıs, Haziran ve 
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Temmuz aylarında; en fazla ortalama güneşlenme süreleri ise Haziran, Temmuz ve Ağustos 

aylarında görülmektedir [31]. Bu değerler ülkemizin coğrafi konumu nedeniyle önemli bir 

güneş enerjisi potansiyeline sahip olduğunu ortaya koymaktadır. PV sistemleri kurulumunda 

en verimli şekilde üretim yapabilmek için güneş radyasyon miktarı ve güneşlenme süreleri 

dışında uygun nem, sıcaklık, rüzgar hızı gibi koşullarının da uygun olması istenir. Diğer önemli 

bir faktör ise güneş ışığının geliş açısıdır; istenen, ışınların PV panellerine dik gelmesidir [32]. 

Son zamanlarda sabit açılı güneş enerji sistemlerine alternatif olarak tek veya çift eksen 

hareketli güneş enerji sistemleri de kullanılmaya başlamıştır [33], [34]. PV sistem 

kurulumlarında dikkat edilmesi gereken parametrelerden biri de bölgesel enerji ihtiyaçlarının 

sağlanabilmesi ve yatırım maliyetlerinin en kısa sürede karşılanması için uygun yer ve alanın 

belirlenerek planlamanın doğru yapılmasıdır [35]. PV sisteminin kurulumundaki yer seçimi, 

enerji üretimi ve ekonomik etkenler dışında stratejik olarak da önemlidir. Örneğin PV 

santralleri için geniş arazi alanlarının kullanılması enerji ve gıda üretimi arasında rekabet 

oluşturmakta, gıdaya ulaşılabilirliği ve gıda fiyatlarını etkileme riski yaratmaktadır [36]. 

 

2.3. Kentsel Yenilenebilir Enerji Üretimi 

Dünya Bankası verilerine göre 2022 yılında ülkemizde yaşayan insanların %77’si, Avrupa’da 

%75’i, dünya genelinde ise yaklaşık yarısı kentsel alanlarda yaşamakta ve 2050 yılında bu 

oranın üçte ikiye çıkması öngörülmektedir [37], [38]. 2050 yılına kadar 2.5 milyarlık bir kentsel 

nüfus akışına hazırlıklı olmak için düşük karbonlu, dirençli ve yaşanabilir şehirler tasarlamak 

kritik öneme sahiptir. Dolayısıyla, özellikle binalarda ve ulaşım sektöründe enerji tüketiminin 

azaltılması, daha temiz teknolojilere geçişin sağlanması ve büyüyen kentsel alanların yüksek 

enerji taleplerini karşılamak için şehre entegre yenilenebilir enerji sistemlerinin 

yaygınlaştırılması gün gittikçe daha önemli hale gelmektedir. Ortaya çıkan bu ihtiyaç ve 

gereklilikler son on yılda küresel güneş PV talebinde %50'lik bir meydana getirmiştir. İnşa 

edilecek yeni yüksek güç kapasiteli merkezi güneş enerjisi santralleri, PV panellerinin 

kurulumu için geniş alanlara ihtiyaç duymaktadır. Ancak kentsel bölgeler, yüksek arazi fiyatları 

nedeniyle bu ihtiyacı karşılayamayan sınırlı alanlara sahiptir [39]. Arazilere alternatif olan bina 

entegre güneş sistemleri ile genellikle çok sayıda küçük ölçekli güneş PV panellerinin bina 

çatılarına ya da bina cephelerine kurulması, kentsel yenilenebilir enerji üretiminde üzerinde 

çokça durulan uygulamalardır [40], [41]. Ancak, nüfusu yoğun şehirlerdeki yüksek katlı 

binalar, yüksek güneş enerjisi talebini karşılamak için yeterli çatı alanının olmadığı anlamına 

gelir. Bunun yanında entegre PV sistemleri inşa etmenin hala çözülmemiş birçok sağlık ve 
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güvenlik sorunu bulunmaktadır [42]. Kentsel yenilenebilir enerji üretmenin bir başka 

gerekliliği, son yıllarda hızla artan elektrikli araç sayısına bağlı olarak şarj istasyonlarına olan 

ihtiyaçtır. PV paneller ile enerji üretimini sağlayan şebeke dışı (off-grid) şarj istasyonları, kent 

içi şebeke yükünü hafifletir, iletim kaynaklı kayıpları azaltır, şarj enerjisinin maliyetini düşürür, 

ayrıca şebekeden uzak yerlerde de kurulabildiğinden elektrikli araç kullanımını 

yaygınlaşmasına katkıda bulunur [43], [44]. Güneş ya da hibrit enerjili elektrikli araç şarj 

istasyonlarında PV paneller için gerekli alanın istasyon çatı ve cepheleri ya da alternatif 

yapılardan sağlanması kent içi arazi sorununu çözmek için uygun alternatiflerdir [45]. Bu 

bağlamda PVGB’ler kent içinde kurulacak PV sistemler için hem önemli bir alan potansiyeli 

oluşturmaktadır. Kurulacak yeni PVGB’ler ya da mevcut gürültü bariyerlerinin PVGB’lerine 

dönüştürülmesiyle kentsel yenilenebilir enerji üretimine katkı sağlanırken, kent içi sera ve 

kirletici emisyon gaz salınımlarında azaltım sağlanabilecektir. 

 

3. PVGB UYGULAMALARI 

Özellikle son yıllarda, trafik kaynaklı gürültünün azaltılarak uluslararası gürültü standartlarının 

sağlanmak istenmesi, kentsel yenilebilir enerji talebindeki artış ve GES’lerin ihtiyaç duyduğu 

geniş arazilerin teminindeki sınırlandırmalar PVGB sistemlerinin yaygınlaşmasına ve bu 

sistemler hakkında yapılan araştırmaların yoğunlaşmasına neden olmuştur. 

ABD Ulaştırma Bakanlığı Karayolları İdaresi Doğa Çevre Ofisinin yayımladığı raporda 

[46], mevcut karayolu gürültü bariyerlerine sonradan PV panelleri eklemenin bariyerlerin 

gürültü azaltma özelliklerini kayda değer bir oranda değiştirmediğini, yeni kurulacak 

PVGB'lerin ise ilgili lokasyonun gürültü gereksinimlerine uyacak şekilde tasarlanması 

gerekliliği vurgulanmıştır. Bu raporda, PVGB’ler güvenlik ve finansal yönünden de ele 

alınmıştır. Buna göre PVGB'lerin karayolu ulaşımında sürüş güvenliğini önemli ölçüde 

etkilemediği, yine de PV panellerinde oluşabilecek parlamayı engellemek için PVGB’leri 

uygun açı ve mesafelerde konumlandırmanın sürücülerin dikkatinin dağılmaması için uygun 

olacağı ifade edilmiştir. PVGB'lerin finansal uygulanabilirliği ise büyük ölçüde PV 

panellerinin, elektriğin güncel fiyatlarına ve yenilenebilir enerji için hükümet teşviklerine bağlı 

olduğu vurgulanmıştır. PVGB projelerinin bir geliştiricinin PVGB'nin inşasını ve bakımını 

üstlendiği kamu-özel sektör ortaklıkları olarak uygulanabileceğini, böylece kamusal bir ön 

harcama olmaksızın güneş panellerinin kurulabileceği belirtilmiştir. 

Zhong vd. [47] yaptıkları çalışmada, Nanjing'deki mevcut ve planlanan gürültü 

bariyerlerini içeren Fotovoltaik Gürültü Bariyerleri sistemlerinin (PVGB) güneş PV 
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potansiyelini tahmin etmek için bir hesaplama modeli ortaya koymuşlardır. Bunun için 

öncelikle derin öğrenmeye dayalı bir hedef tespit yöntemi kullanarak Nanjing kenti için çok 

sayıda sokak görünümü görüntüsünden mevcut kentsel gürültü bariyerlerine sahip konumları 

belirlemişlerdir. Bu yöntem ile kentsel otoyol ve ana yollardaki mevcut gürültü bariyerlerinde 

(1x1 m boyutlarında ve 200 W çıkış gücüne sahip) güneş paneli kurulumu için toplam 

kullanılabilir alanın 71,303 m2, planlanan gürültü bariyerlerinde güneş paneli kurulumu için 

toplam kullanılabilir alanın ise 286,175 m2 olduğunu tespit etmişlerdir. Buna göre mevcut 

kentsel gürültü bariyerleri için PVGB sistemlerinin potansiyel kurulu kapasitesinin 14.26 MW; 

planlanan kentsel gürültü bariyerleri için ise PVGB sistemlerinin potansiyel kapasitesinin 57.24 

MW olduğunu hesaplamışlardır. 

Wadhawana ve Pearce [36], ABD Kaliforniya eyaleti karayollarında bulunan gürültü 

bariyerleri üzerine konumlandırılacak ince film PV panellerinden elde edilecek elektrik 

üretimini hesaplayıp, bu hesabı tüm ABD için genelleştirmişlerdir. Bunun için öncelikle gürültü 

bariyeri konumlarını Google Earth'te işaretlemişler, ardından DNR Garmin yazılımı 

kullanılarak elde edilen verileri bir şekil dosyasına dönüştürmüşler, ücretsiz ve açık erişim 

QGIS yazılımı ile de gürültü bariyerleri üzerine kurulacak (farklı yön ve açılardaki) PV 

panellerin üretim performanslarını çıkarmışlardır. Çalışma bulgularından elde edilen sonuçlara 

göre tek bir eyaletteki gürültü bariyerleri üzerine kurulacak büyük ölçekli PVGB gücünün, 

ABD'deki en büyük güneş çiftliklerinin kurulu güç kapasitelerine benzer olacağı görülmüştür. 

ABD’de bulunan mevcut gürültü bariyerlerinden toplamında ise ortalama 50,000 hanenin 

elektrik ihtiyacına eşdeğer 7 ila 9 GW arasında güç sağlanabileceğini, böylece elektrik 

üretiminde yıllık ortalama 66 milyon dolardan fazla tasarruf sağlanabileceğini göstermiştir. 

Araştırmacılar, ABD’nin gürültü azaltma zorunluluklarında Dünya Sağlık Örgütü'nün 

önerilerinin çok gerisinde kaldığına dikkat çekerek, kurulacak PVGB sistemleri ile hem gürültü 

azaltımında eksikliğin giderileceğini hem de geleneksel güneş PV çiftliklerine göre daha iyi 

arazi kullanımı sağlayarak çok yüksek kapasitede yenilenebilir enerji üretimi 

gerçekleştirilebileceğini ifade etmişlerdir. 

Yapılan diğer bir araştırmada, yol gürültü sorunun azaltılması ve yerel yenilenebilir 

enerji üretim kapasitesinin artırılması amacıyla örnek şehir olarak seçilen Çin’in Kunming şehri 

için modelleme çalışması yapılmıştır. Kunming'in günlük ortalama güneş radyasyonu verileri 

kullanılarak yapılan hesaplamalarda, amorf silikon güneş panellerine sahip PVGB’ler ile yılda 

16 milyon kWh'den fazla elektrik üretilebileceği, böylece sokak lambalarının güç ihtiyacının 

yaklaşık yarısının karşılayabileceği görülmüştür. Projenin hayata geçirilmesiyle karayolu 
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kaynaklı gürültünün etkili bir şekilde engelleyerek kent sakinlerin yaşam kalitesinin 

iyileştirebileceği, ayrıca yol yönetim departmanlarının ekonomik yükünün azaltılacağı 

öngörülmüştür [48]. 

Gu vd. [49], yerel elektrik yükünü beslemek veya Çin Devleti tarafından verilen PV 

teşvik desteğinden yararlanmak üzere kullanılabilecek bir PVGB tasarımı üzerine 

çalışmışlardır. Geliştirdikleri tasarımları ekonomik ve çevresel analizler yaparak 

incelemişlerdir. Elde ettikleri optimum tasarımın kurulumunu Çin'deki bir metro hattına 

uygulamışlardır. Hat üzerine kurulan PVGB sisteminde toplam a-Si PV dizi uzunluğu 360 m, 

üretim gücü ise 8 kW’tır . Bu pilot uygulama ile yıllık 5000 KWh/yıl elektrik üretilirken, lokal 

olarak çevresel kirlilik yükünün azaltılacağı vurgulanmıştır. Yıllık azalması beklenen 

emisyonlar gazları ve miktarları SO2 için 1,696∼1,706 kg, NOx için 576∼589 kg, CO2 için ise 

130,396∼144,044 kg olarak tahmin edilmiştir. Araştırmacılar, yaptıkları ekonomik analiz 

sonucunda kurulan PVGB sisteminin enerji geri ödeme süresinin 5.4 yıl olduğunu ifade 

etmişlerdir. Bunun yanında PVGB sistemlerinin, geleneksel PV güç üretim sistem maliyetlerine 

göre en az %10 kadar az olacağını ve hiçbir arazi kaynağı gerektirmeyeceklerini de 

belirtmişlerdir. 

 

 

Şekil 4. PVGB'nin; a) Kurulduğu metro hattı, b) Şematik gösterimi [49]. 
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Vallati vd. [50], PVGB sistemlerinde maksimum enerji ve akustik verimlerinin elde 

edilmesi için bariyerlerin ideal yapısal formunu belirlemeye çalışmışlardır. Bariyerin akustik 

özelliklerinin değerlendirilmesi için SoundPLAN, enerji üretim değerlerinin belirlenmesi için 

ise Homer Energy yazılımlarını kullanmışlardır. Aynı sınır koşullarda (aynı gürültü kaynağı, 

emilim/yansıma değerlerine sahip sabit PV panelleri ve arazi morfolojisi vb.) enerji üretimi ve 

gürültü azaltımında en verimli PVGB sistemlerinin T şeklindeki (b) ve yakın değerleri veren 

60° eğimli yarı örtük (a) konfigürasyonlarındaki olduğu görülmüştür (Bkz Şekil 5). 

 

 

Şekil 5. Farklı yapısal konfigürasyonlardaki PVGB sistemleri [50]. 

 

Geleneksel PVGB sistemlerinde PV panellerinin yönü, doğası gereği yolun yönüne göre 

belirlenir ve eğimi genellikle neredeyse dikeydir. Optimum olmayan yönelim ve eğim, 

geleneksel PV panellerinin yıllık verimini olumsuz şekilde etkiler. Bu tür uygulamalar için ön 

ve arka taraflarına düşen ışığı elektriğe dönüştürebilen, şeffaf arka yüzeye sahip olan çift yüzlü 

(bifacial) PV panelleri daha verimlidir ve gürültü bariyerlerine entegrasyonda oldukça umut 

verici görünmektedirler [51]. 

Jong vd. [52], araştırmalarında, kendi kendine gölgelemenin hem doğuya hem de batıya 

bakan çift yüzlü PVGB'lerin enerji üretimi üzerindeki etkisini değerlendirmişlerdir. Elde edilen 

sonuçlar, özellikle öğle saatlerinde kuzey-güney hizalı yollardaki gürültü bariyeri destek 

yapıları gölgelerinin PV panellerinin üzerine düşmesi nedeniyle kendi kendine gölgeleme 

sorunu meydana geldiğini göstermektedir. Güneşli günlerde enerji kaybının %5’e kadar çıktığı, 

yıllık kaybın ise ortalama %3 olduğu bulunmuştur. Araştırmacılar çalışma sonunda, 

gölgelenme kaynaklı kayıpların en aza indirilmesi için PVGB tasarım ve konumlandırmasının 

en iyi şekilde planlanmasını, böylece daha yüksek enerji verimlerinin elde edileceğini ticari 

kazanç sağlanacağına vurgu yapmışlardır. 

Soraes ve Wang [53], gürültü bariyerlerine üstten monteli eğimli, üstten monteli çift 

yüzlü, düşey eğimli ve düşey yerleşik olarak inşa edilmiş PVGB'lerin enerji, ekonomik ve 

çevresel etkileri açısından çok kriterli ve karşılaştırmalı analizlerini gerçekleştirmiştir. 

Oluşturulan modeller Şekil 6’da gösterilmiştir. Simülasyon çalışmalarındaki veriler ABD'nin 
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dört farklı yerleşim biriminde (Phoenix, Seattle, Tampa ve Denver) farklı güneş ışınımları ve 

yönelimleri için gerçekleştirilmiştir. Yönlenme açısından en iyi sonuçları beklenildiği üzere 

genel olarak güney cepheli PVGB’ler vermiştir, çünkü güneş panelleri gün boyu güneş ışığı 

alır. Güney cepheliye kıyasla doğu cephesinde daha yüksek enerji çıkışı üreten tek 

konfigürasyon, doğu cephesinde sabah güneşinden ve batı cephesinde öğleden sonra 

güneşinden faydalanan üstten monteli çift yüzeyli PVGB olmuştur. Çok kriterli analizde, düşey 

eğimli PVGB'nin genel olarak en iyi sonuçları vermiştir. Düşey eğimli PVGB, en yüksek ilk 

yatırıma sahip yapıdır ancak bu tasarım en yüksek enerji çıkışına sahip olduğundan 25 yıllık 

ömrü boyunca kümülatif olarak en çok elektrik üretimi gerçekleştirecek konfigürasyondur. 

Bunun yanında, eğer PVGB’den istenen enerji, ekonomik ve çevresel etkiler açısından daha 

hızlı geri ödeme süresi ise hedefleyen projelerde üstten monteli eğimli ve üstten monteli çift 

yüzeyli panellere sahip PVGB'lerin tercih edilmesinin daha avantajlı olduğu görülmüştür. 

 

 

Şekil 6. Gürültü bariyerlerine PV panel takılarak oluşturulan PVGB konfigürasyonları [53]. 

 

Faturrochman vd. [54], çift yüzeyli fotovoltaik panellere sahip PVGB sistemlerini 

incelemişlerdir. Bunun için tam ölçekli bir çift yüzeyli PVGB inşa etmişler ve yaptıkları 

ölçümler ile bariyerin güç çıkışını ölçmüşler, bunun yanında, verilen hava koşulları için güç 

çıkışını ve yıllık enerji verimini tahmin edebilen sayısal model geliştirmişlerdir. Yaptıkları 

doğrulamalar ile ölçülen güç çıkışı ve model tahmini arasında mükemmel bir uyum 

bulunduğunu tespit etmişlerdir. Geliştirdikleri bu model ile çift yüzeyli PVGB için yıllık enerji 
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verimi üzerinde yönelim, eğim, konum, hücre konumu ve baypas diyot yapılandırmasının 

etkilerini incelemişlerdir. Modelden elde ettikleri sonuçlara göre ekvatora yakın bir bölgede 

bulunan Jakarta’da en yüksek yıllık verim, sabahın erken saatlerinde ve öğleden sonra geç 

saatlerde hem önden hem de arkadan doğrudan ışınım alabilecek şekilde doğu veya batıya 

yönlendirilmiş bariyer için elde edildiği görülmüştür. Daha kuzeyde (Dubai ve Amsterdam için) 

ise doğu veya batı yönelimleri hala iyi performans gösterse de en yüksek performans PVGB’nin 

ön tarafı güneye baktığında elde edilmiştir. Ayrıca, yapılan simülasyonlarda PVGB’lerde 

çıkıntılı çerçeve kullanımının PV hücrelerin arka tarafına bir gölge düşürdüğü için yıllık verimi 

%13.3 oranında azalttığını, bu kaybı L şeklindeki konfigürasyon ve dört baypas diyotu 

kullanılarak %10.7’ye düşürülebileceğini söylemişlerdir. 

İsviçre’deki karayolları ve bir demir yolu hattı boyunca üç farklı çift yüzlü PVGB pilot 

sistem kurulumu gerçekleştirilmiştir. Projede, sabit bir yönde ilerlemeyen yollar boyunca 

yerleştirilen PV panellerin neredeyse tüm olası yönelimlerde enerji üretmesi planlanmıştır. 

Münsingen kentin içerisindeki demir yolu hattına kurulan sistem 7.25 kWp nominal güce sahip 

olup dünyanın ilk çift yüzlü PVGB tesisidir (Şekil 7.a.). Zürih kenti karayoluna inşa edilen çift 

yüzeyli PVGB’nin nominal gücü ise 5.96 kWp’tır (Şekil 7.b.). Bu tesis sonrasında modernize 

edilerek ve genişletilerek aynı karayolunda ikinci çift yüzlü PVGB tesisi kurulmuştur. Yapılan 

ölçümlerde doğu-batı yönelimli ve dikey PVGB’lerinin en yüksek verimini sabah ve öğleden 

sonraki saatlerde elde ettiği görülmüştür. Bu sistemlerin güneye yönlendirilmiş ve maksimum 

verimini öğlen saatlerinde veren geleneksel PV panel sistemleriyle entegre edildiğinde tüm gün 

boyunca yüksek verimde enerji üretilebileceği ayrıca gün içerisinde stabil enerji üretimiyle 

depolama ihtiyacının azalacağı ifade edilmiştir [55]. 

 

 

Şekil 7. A) Demiryolu hattına kurulan çift yüzeyli PVGB b) Karayolu hattına kurulan çift 

yüzeyli PVGB [55]. 
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Hollanda'da Ulusal Yol İdaresi, AB fon destekli projeleri ile Uden şehri A50 karayolu 

üzerine 450 metre uzunluğunda çift yüzlü PVGB sistemi inşa etmiştir. Kurulan bariyerlerin 4 

metrelik üst kısım çift yüzlü panel ile kaplanmıştır. 2020 yılında yayınlanan raporda, PVGB 

sisteminin ölçülen yıllık güç üretiminin 203 MWh olduğu, bu gücün şehir şebeke sistemine 

aktarılarak 63 ila 72 tipik Hollanda hanesinin elektrik ihtiyacının karşılandığı ifade dilmiştir.  

Yapılan tahminlere göre sistemin 30 yıllık ömür boyunca toplam üreteceği elektrik miktarının 

5.3 ila 6.0 GWh arasında; önlenen CO2 emisyonu miktarının ise 2,520 ila 2,850 ton arasında 

olması beklenmektedir. Kurulan PVGB sistemine ait görseller Şekil 8’te verilmiştir [56]. 

 

 

Şekil 8. PVGB sistemi ve invertör kabinleri (B istasyonu) [56]. 

 

Hasmaden vd. [57], konvansiyonel PV panelli sabit PVGB sistemler yerine güneş 

izleme sistemleriyle entegre dinamik PVGB sistemleri kullanımının güç eldesini ve gürültü 

kontrol verimliliğini nasıl değiştirdiğini belirlemek için PVsyst ve SoundPlan programlarında 

modelleme çalışması yapmışlardır. Çalışmada farklı güneş özelliklerine sahip İstanbul, Ankara 

ve Antalya illeri için yıllık optimum sabit eğimli S1 modeli ve altı aylık, mevsimsel ve aylık 

periyotlarına göre değişken eğim açılarının sırasıyla kullanıldığı S2, S3 ve S4 senaryo modelleri 

oluşturulmuştur. Analizlere göre aylık açı değişimlerine sahip S4 modeli en yüksek enerji ve 

gürültü kontrol performansına sahip model olduğu anlaşılmıştır. Dinamik PVGB sistemlerinde 

sabit PVGB’e göre en yüksek güç üretim artışı Ankara ili gerçekleşmiş olup; S4 modelinde bu 

artış oranı %4.46, S3 için %3.86, S2 için %3.64’tür. Maksimum gürültü kontrol performansı 

Ankara için maruz kalan alıcı noktalarının oranı S1’e kıyasla S4 senaryosunda %88’den 

%70.1’e düşmüştür. Bu sonuçlar PVGB sistemlerinde güneş izleme sistemlerinin sabit 

sistemlere göre hem enerji üretimi hem de gürültü azaltımı bakımından avantajlı olduklarını 

göstermiştir.  
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Bina gölgelendirmelerinin güç üretimindeki etkisini, 2.5 boyutlu bina modelleri ve 

saatlik radyasyon verileri kullanılarak dikkate alan bir çalışmada, Çin’in 52 büyük şehrinde 

PVGB’lerin potansiyel güç üretimi belirlenmeye çalışılmıştır. Bunun için öncelikle gün 

doğumundan gün batımına kadar olan dönemi kapsayan saatlik bina gölgeleri tahmin edilerek 

gün içerinde gölgelenen yol gürültü bariyer alanları belirlenmiştir. Ardından, gerçek hava 

radyasyonunu simüle etmek için saatlik açık gökyüzü radyasyon verileri toplanmış ve bir 

radyasyon düzeltme modeli kullanılarak düzeltilmiştir. Son olarak ise eğimli yüzey radyasyon 

tahmin modeli kullanılarak, bina gölgelerinden etkilenen yol gürültü bariyerlerinin toplam PV 

potansiyeli tahmin edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre mevcut bina gölgelerinin genellikle 

gürültü bariyerlerinin güneş gören alanlarında ortalama %30’luk bir radyasyon kaybına neden 

olduğu görülmüştür. İncelenen şehirlerde gölgelendirmeler de hesaba katıldığında PVGB’lerin 

toplam nominal ve yıllık güç üretimi değerlerinin sırasıyla 2.04 GW ve 690.74 GWh olacağı; 

bu değerlerden yola çıkılarak ise özellikle daha uzun gürültü bariyerlerine sahip büyük 

şehirlerde PVGB uygulamalarının yaygınlaşması ile kent içi PV güç tüketiminin önemli ölçüde 

artırılabileceği, PV güç aktarım masraflarının düşürülebileceği ve PV güç israfının 

önlenebileceği aktarılmıştır [58]. 

Hwang vd. [59], PVGB’lerinin PV panel sıcaklığının elektriksel performansı üzerindeki 

etkisinin önemli olduğunu vurgulayarak PVGB sistemlerinde sıcaklık-performans etkisini 

sayısal analiz yaparak incelemişler ve PVGB’lerin pasif soğultulmasının verim artışı 

sağladığını göstermişlerdir. Bunun için dört farklı model oluşturulmuştur, bunlar: yalnızca PV 

paneli, ısı emicisi olmayan PVGB modeli, konvansiyonel ısı emicili PVGB modeli ve 

araştırmacıların tasarladığı (alüminyum kanatçıklı) yeni tip ısı emicili PVGB modelidir. 

Tasarımlar Şekil 9’da gösterilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre ısı emicisi olmayan PVGB 

modelindeki ortalama hücre sıcaklığı, gürültü emici malzemenin düşük termal iletkenliği 

nedeniyle yalnızca PV panelinden oluşan sisteme kıyasla %42.2 oranında artarak 86.98 ℃’den 

123.66 ℃’ye yükselmiştir. Tasarlanan ısı emici konfigürasyonu kullanıldığında ise en iyi 

performans değerleri elde edilerek ısı emicisi olmayan PVGB modeline kıyasla ortalama hücre 

sıcaklığı %42.7 oranında azalarak 123.66 ℃’den 70.90 ℃’ye inmiştir. Test edilen 

PVGB’lerdeki PV’lerin elektriksel performansı analizlerine göre ise tasarlanan ısı emici 

konfigürasyonuna sahip PVGB’deki maksimum çıkış gücünün ve voltajın, ısı emicisi olmayan 

PVGB modeline kıyasla sırasıyla %26.6 ve %19.0 oranında arttığını gözlemlenmiştir.  
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Şekil 9. PV Paneli ve farklı PVGB tasarımları: a) PV panel b) PVGB c) Konvansiyonel ısı 

emicili PVGB d) Tasarlanan ısı emicili PVGB e) Tasarlanan ısı emicisi [59]. 

Zhank vd. [60], PVGB tarafından üretilen gücün kentsel enerji ağlarına verimli bir 

şekilde entegrasyonu için depolanan enerjinin elektrikli araç şarj istasyonlarında 

kullanılabilirliğini farklı senaryolar oluşturarak incelemişlerdir. Çin'in Guangzhou kenti vaka 

çalışmasında, PVGB'lerin araştırma süresi boyunca elektrikli araç şarj istasyonları toplam güç 

talebinin %5'ine kadarını destekleyebildiği görülmüştür. PVGB-Enerji Depolama-Şarj 

İstasyonu entegre sistemlerinin gelecekteki kullanım senaryosunda ise 125 eşleşen elektrikli 

araç şarj istasyonu güç taleplerinin (1,419 MWh) en az %30'unun PVGB'ler tarafından 

karşılanabileceğini öngörülmüştür. Bu çalışma ile birlikte araştırmacılar, PVGB-Enerji 

Depolama-Elektrikli Araç Şarj İstasyonu entegre sistemlerinin yenilenebilir enerji 

kaynaklarının kentsel enerji ağlarına dahil edilmesi için pratik bir çözüm olduğunu ortaya 

koymuş ve bu sistemlerin elektrikli araç talebinin yüksek olduğu ve PVGB güç üretim 

sistemlerine sahip diğer şehirlerde de uygulanmasını önermişlerdir. 

Benzer bir çalışmada Li vd. [61], PV-Enerji Depolama-Şarj İstasyonu sistemleri 

sayesinde PV tarafından üretilen enerjide yaşanan kaybın (özellikle transfer aşamasında) asgari 

seviyeye indirgeneceği, ayrıca bu sistemlerin elektrikli araç sayısının artışıyla kurulacak yeni 

şarj istasyonlarının ana şebeke üzerindeki baskısını azaltacağını belirtmişlerdir. 

Bu bölümde incelenen çalışmaların temel verileri ve öne çıkan yönleri Tablo 1’de 

özetlenerek sunulmuştur. İncelenen çalışmalar, gürültü kirliliğini azaltan PVGB sistemlerinin 

hem sürdürülebilir enerji üretiminde hem de bu enerjinin son kullanıcıya yüksek verimde 

ulaştırılabilirliğinde oldukça büyük bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. Gün 

geçtikçe gelişen PV teknolojisi ile bu potansiyelin daha da artacağı öngörülmektedir. Bunun 

yanında PVGB uygulamalarında kullanılan PV teknolojisinin yalnızca enerji dönüşüm verim 

ve kapasitelerine göre değil, farklı saha ve iklim koşullarında uygulanabilirliklerine, mevcut 

sistemlere entegre edilebilirliklerine, yatırım maliyetlerine, bakım gerekliliklerine vb. 

parametrelere göre tercih edilmesinin önemli olduğu anlaşılmaktadır. 
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Tablo 1. PVGB sistemlerinin uygulama alanları ve literatürde incelenen çalışmalar. 

Uygulanan Alan PV teknolojisi Güç Üretim Değeri Vurgulanan Sonuç Referans 

Karayolu (Çin-Nanjing) 

Konvansiyonel, 1x1m 

ebatlarında, 200 W 

nominal güç çıkışı  

Mevcut 14.26 MW 

Potansiyel 57.24 MW 

Mevcut karayolu gürültü bariyerlerinin PVGB’ler için büyük bir potansiyel alan 

olduğu; yeni gürültü bariyeri inşasında ise PVGB sistemleri dikkate alınarak 

planlama yapılması gerekliliği belirtilmiştir. 

[47] 

Karayolu (ABD-

Kaliforniya) 
İnce Film 

7-9 GW (≈50000 hanenin 

elektrik ihtiyacı) 

Mevcut eyaletteki gürültü bariyerleri üzerine kurulacak PVGB sistemlerinin 

gücünün, büyük güneş çiftliklerinin kurulu güç kapasitelerine benzer olduğu ve 

PVGB sistemlerinin, GES saha/arazi ihtiyacını minimize ettiği vurgulanmıştır. 

[36] 

Karayolu (Çin-Kunming) Amorf silikon 
Yıllık asgari  

16 milyon kWh 

Kurulacak PVGB’lerin, kent içi karayolu kaynaklı gürültü konforsuzluğunu 

iyileştireceği, bunun yanında üretilen elektrik ile yol yönetim departmanlarının 

ekonomik yükünün azaltılabileceğine dikkat çekilmiştir. 

[48] 

Metro hattı (Çin) Amorf silikon Yıllık 5000 KWh 

PVGB sistem maliyetlerinin geleneksel PV güç üretim sistem maliyetlerine kıyasla 

en az %10 kadar daha az olduğu; sistemin geri ödeme süresinin ise ortalama 5.4 yıl 

olacağı öngörülmüştür. 

[49] 

- - - 

Aynı ortam koşulları ve PV teknolojisi kullanımında en verimli PVGB sistem 

konfigürasyonlarının T şeklindeki ve 60° eğimli yarı örtük tasarım olduğu 

belirtilmiştir. 

[50] 

- 
Çift yüzlü (bifacial) PV 

panel 
- 

Karayolu yön ve doğrultusunun değişken olmasından dolayı optimum PV panel 

yönü ve eğim açısının belirlenmesinin çok zor olduğu; en iyi çözümün PVGB 

sistemlerinde çift yüzlü PV panel konulması olduğu ifade edilmiştir. 

[51] 

- Çift yüzlü PV panel - 

Kuzey-güney hizalı yollardaki gürültü bariyeri destek yapıları gölgelerinin PV 

panel verimini düşürdüğü tespit edilmiş, PVGB tasarımında taşıyıcı aksam/destek 

yapılarının yolun konumuna göre en iyi şekilde planlanması gerektiği 

vurgulanmıştır. 

[52] 

Kent içi gürültü bariyerleri 

(Phoenix, Seattle, Tampa ve 

Denver, ABD) 

- - 

Simülasyon çalışmalarında dört farklı PVGB konfigürasyonu içeresinde enerji, 

ekonomik ve çevresel etkileri açısından optimum tasarımın düşey eğimli PVGB 

olduğu bulunmuştur. 

[53] 

Jakarta, Dubai ve 

Amsterdam 
Çift yüzlü PV panel - 

Ekvatora yakın bölgelerde doğu veya batıya yönlendirilmiş, daha kuzey bölgelerde 

ise ön tarafı güneye bakan PVGB’lerden daha yüksek verim elde edilebileceği 

tespit edilmiştir. 

[54] 

Karayolu ve demiryolu 

(İsviçre) 
Çift yüzlü PV panel 

Karayolu 5.96 kW 

Demiryolu 7.25 kW 

Çift yüzlü panellerin mevcut ve geleneksel yapıdaki PVGB sistemlerine 

uygulanmasıyla, geleneksel panellerde sabah ve öğleden sonra ulaşılabilen yüksek 

panel veriminin neredeyse tüm gün boyunca elde edilebileceği, ayrıca gün 

içerisinde stabil enerji üretimiyle depolama ihtiyacının azalacağı ifade edilmiştir. 

[55] 

Karayolu (Uden, Hollanda) Çift yüzlü PV panel Yıllık 203 MWh 

PVGB sistemlerinin 30 yıllık ömürleri boyunca üreteceği elektrik miktarının 5.3 ila 

6.0 GWh arasında; önleyecekleri CO2 emisyonu miktarının ise 2,520 ila 2,850 ton 

arasında olacağı öngörülmüştür. 

[56] 

Karayolu (İstanbul, Ankara 

ve Antalya, Türkiye) 

Güneş Takip Sistemli PV 

panel 
- 

PVGB sistemlerinde güneş izleme sistemlerinin sabit sistemlere göre hem enerji 

üretimi hem de gürültü azaltımı bakımından avantajlı oldukları ifade edilmiştir. 

 

[57] 
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Tablo 1. (devamı) 

Karayolu (Çin) - - 

Bina gölgelerinin kent içi PVGB’lerde ortalama %30’luk bir radyasyon kaybına 

neden olduğu, bu nedenle tasarım planlama aşamasında gölgelendirme faktörünün 

de göz önünde bulundurulması gerektiği vurgulanmıştır. 

[58] 

- Isı emicili PV paneller - 

Tasarlanan ısı emicili PVGB’lerdeki maksimum çıkış gücünün ve voltajın, ısı 

emicisi olmayan PVGB modeline kıyasla sırasıyla %26.6 ve %19.0 oranında 

arttığını gözlemlenmiştir. 

[59] 

Karayolu (Guangzhou, Çin) 

PVGB-Enerji Depolama-

Şarj İstasyonu entegre 

sistemleri 

Minimum 425 MWh 

PVGB-Enerji Depolama-Elektrikli Araç Şarj İstasyonu entegre sistemlerinin, 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kentsel enerji ağlarına dahil edilmesi için pratik 

bir çözüm olduğu belirtilmiş. Bu sistemlerin özellikle elektrikli araç talebinin 

yüksek olduğu ve PVGB sistemlerine sahip şehirlerde yaygınlaşması gerektiği ifade 

edilmiştir. 

[60] 

- 

PVGB-Enerji Depolama-

Şarj İstasyonu entegre 

sistemleri 

- 

Bu entegre sistemler ile PV paneller ile üretilen enerjinin özellikle transfer 

kayıplarının azalacağı ve PVGB sistemine bağılı yeni kurulacak yeni şarj 

istasyonlarının ana şebeke üzerindeki baskısının hafifletileceği belirtmiştir. 

[61] 

Karayolu (ABD) - - 

PVGB sistemlerinin finansal uygulanabilirliğinin büyük ölçüde PV panellerinin ve 

elektriğin güncel fiyatlarına, bunun yanında yenilenebilir enerji için hükümet 

teşviklerine bağlı olduğunun altı çizilmiştir. 

[46] 
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4. PVGB SİSTEMLERİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Bu bölümde PVGB sistemlerinin teknolojik, ekonomik ve çevresel olarak sağladığı 

avantajlardan ve bu sistemlerin tasarlanırken dikkat edilmesi gereken hususlardan 

bahsedilmiştir. 

 

4.1. PVGB Kullanımının Sağladığı Avantajlar 

PVGB kullanımının sağladığı avantajlar, aşağıda sıralanan maddeler halinde özetlenebilir: 

• PVGB’lerin üreteceği yeşil enerji sayesinde kent içi sera ve kirletici emisyon salınımında 

azaltım sağlanabilir, kentsel ısı adası etkisi hafifletilebilir.  

• PVGB’lerde arazi kaynaklı maliyet bulunmadığından, ayrıca inşası ve bakımı daha kolay 

olduğundan konvansiyonel GES’lere göre ilk kurulum ve gider maliyetleri düşürülebilir.  

• PVGB’ler ek araziye ihtiyaç duymadığı için gıda üretiminde herhangi bir olumsuz etki 

yaratmaz, sürdürülebilir arazi yönetimine katkıda bulunabilinir. 

• PVGB’ler dağıtılmış PV sistemleri olarak kalabalık metropol alanlarında kullanılabilir, 

böylece kent içi şebeke yükü hafifleterek şebeke altyapı maliyeti ve elektrik iletimi kaynaklı 

güç kaybı düşürebilir. 

• PVGB’lerin ürettiği elektrikten elde edilen finansman kaynağı yeni PVGB’lerin 

kurulmasında teşvik sağlayabilir, bu sayede trafik kaynaklı gürültü miktarı azaltılarak yaşam 

kalitesi iyileştirilebilir. 

• Kentsel alanların yeniden donatılması veya yenilenmesi düşünüldüğünde PVGB’ler estetiği 

iyileştirir ve restorasyonda önemli ekonomik faydalar sağlayabilir. 

• PVGB’ler elektrikli araç şarj istasyonlarının toplam güç talebini ve altyapı giderlerini 

azaltarak elektrik üretim maliyetini düşürebilir. 

• PVGB’ler özellikle şebekeden uzak özellikle uzun yol boylarına kurulduğunda kent merkezi 

dışındaki şebekeden bağımsız şarj istasyonlarının güç ihtiyacını karşılayabilir, böylece 

dolaylı olarak elektrikli araç kullanımının yaygınlaşmasına katkıda bulunabilir. 

 

4.2. PVGB Tasarımında Dikkat Edilmesi Gereken Parametreler 

PVGB kurulumlarında, yer koşullarına (yol güzergahı, eğimi iklim şartları vb.) uygun bir 

tasarımda ya da mevcut gürültü bariyerinin revizesinde dikkat edilmesi gereken tasarım 

parametreleri aşağıda maddeler halinde sıralanabilir: 
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• PVGB’lerde elektrik üretimini artırmak için optimum yönelim ve eğim açılarını sağlayan 

yapısal konfigürasyonlar belirlenmelidir. 

• Farklı eğim ve yönelime sahip yollar boyunca kurulan PVGB’lerde, tek yüzlü (monofacial) 

panellere göre gün doğumundan gün batımına kadar genellikle daha çok ışın yakalayabilen 

çift yüzlü (bifacial) PV paneller tercih edilmelidir. 

• PVGB fizibilite çalışmalarında ilk yatırım maliyeti yüksek olsa da verim artışı sağlayan 

üçüncü nesil PV panel ve güneş takip sistemlerinin kullanımı dikkate alınmalıdır. 

• PV sistemlerinin artan sıcaklıklarda verimleri düşmektedir. Verim düşüşünü asgari düzeye 

indirgemek için PV panel ve bariyer bileşenleri arasında ısı emici sistemler kullanılmalıdır. 

• Özellikle sıcak ve nemli iklim bölgelerinde inşa edilecek PVGB’lerde konvansiyonel bir PV 

sistemi kurulacaksa, yaygın kullanılan poli-kristal (p-Si) panellere kıyasla daha uygun 

sıcaklık katsayına sahip [36], [62], dolaysıyla sıcaklık ve nemden daha az etkilenen ince film 

teknolojisi tercih edilmelidir. 

• PVGB yer seçiminde bina ve diğer gölgelendirme unsurları göz önüne bulundurulmalıdır, 

ayrıca bariyer çerçeve tasarımında gölgelenme etkisi de hesaba katılmalıdır. 

• PVGB’lerinin kurulumlarında sürüş emniyetini bozmamak için sürücülerin görüş açılarını 

ve dikkatlerini bozmayacak şekilde uygun yoldan uzaklık mesafesi ve eğim açısı 

belirlenmelidir. 

• Şebeke yükünün hafifletilmesi ve altyapı giderlerinin minimize edilmesi için PVGB’lerde 

üretilen elektriğin beslediği sistemlerin öncelikli olarak depolama-şarj istasyonu entegre 

sistemleri gibi şebekeden bağımsız ve yeni kurulacak sistemler olması hedeflenmelidir. 

 

5. SONUÇ 

Artan enerji ihtiyacının karşılanması, küresel ısınma ve çevre kirliliği ile mücadelede sera ve 

kirletici gaz emisyon salınımlarının düşürülmesi, enerjide dışa bağımlılığın ve enerji üretim 

maliyetlerinin azaltılması, kent içi şebeke yükünün hafifletilmesi ve enerji iletiminde kayıpların 

en aza indirgenebilmesi için kentsel bölgelerde yenilenebilir enerji üretimi büyük önem arz 

etmektedir. Son yıllarda, kentsel yenilenebilir enerji üretimi için kurulacak PV sistemlerinin 

mevcut ve yapılması planlanan gürültü bariyerlerine entegre olarak tasarlanması, dünya 

genelinde üzerinde oldukça yoğunlaşılan çalışma konularından olmuştur. Oluşturulan PVGB 
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sistemleri ile ulaşım kaynaklı gürültüde azaltım sağlanıp yaşam konforu artırılırken, yerel enerji 

ihtiyacına ve üretilen enerjinin verimli kullanımına da katkı sağlanmış olur. Ülkemizde, PVGB 

sistemlerinin yerel/bölgesel üretim potansiyellerinin belirlenmesi ve ilgili lokasyonlara ait iklim 

ve coğrafi koşullarına uygun yapısal konfigürasyonların belirlenmesi, eksik kalınan çalışma 

konularındandır, bu eksikliğin giderilmesi için bilimsel araştırmaların artırılması 

gerekmektedir. AB karayolu trafiğinde izin verilen gürültü sınırlarına ilişkin standartlara uyum 

sağlamak ve Türkiye’deki gürültü kirliliğini azaltmak için inşa edilecek gürültü bariyerlerinde 

PVGB sistemlerinin tercih edilmesi ve bu sistemlerin yaygınlaştırılması, sürdürülebilir ve 

çevreci kent planlama anlayışının gündemindeki önemli konular arasında bulunmalı ve ilgili 

teşvik programları hazırlanmalıdır. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Yazarlar arasında çıkar çatışması yoktur. 
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