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OZET:

Fotovoltaik (PV) paneller, kentsel yerlesim bolgelerinde yenilenebilir enerji iiretimi igin biiyilik bir potansiyele
sahiptir. Artan gii¢ ihtiyact ve 2050 net sifir hedefleri i¢in bu potansiyelin en verimli sekilde kullanilmasi, 6zellikle
Tiirkiye gibi enerjide disa bagimli iilkelerde elzemdir. Otoyol ve demiryolu gibi ulagim kaynakli giiriiltiilerin
onlenmesi amaciyla insa edilen giiriiltii bariyerleri, kentsel bolgelerde PV panellerin kurulmasi i¢in kullanilmaya
baslayan alanlardan olmaya baslamistir. PV gii¢ sistemleri ve giiriiltii bariyerlerini birlestiren fotovoltaik giiriiltii
bariyerleri (PVGB), trafik kaynakli giiriiltiileri 6nlerken, PV panel kurulumlari i¢in gerekli arazi sorununun
¢Oziimiinde umut verici bir kaynak olarak diigiiniilmektedir. Bu c¢alismada, PVGB’lerin enerji iiretim ve
dagitiminda sagladigi avantajlari, tasarim ornekleri ve ¢alisma mekanizmalari, uygulama alanlari ve potansiyel
gli¢ liretim hesaplar1 hakkinda yapilan arastirmalar derlenmistir. Bunun yaninda, PVGB’lerin giiriiltii azaltimi ile
kent i¢i yasam konforunun artirilmasinda ve kentsel yenilenebilir enerji Uretimindeki katkisi sunularak,
stirdiiriilebilir bir gelecek i¢cin modern kent planlamalarinda uygulama gerekliligi vurgulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giiriiltii 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 Tiirkiye. 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. GIRIS

Insan popiilasyonunun hizli artis1 ve teknolojik gelismeler, enerji ihtiyacinda iistel bir
biiyiimeye yol agmaktadir. Yenilenemez enerji kaynagi olan fosil yakitlar, siirdiiriilebilir
olmamalarina ve ¢evresel ve saglik sorunlarina neden olmalarina ragmen, enerji sektoriinde
halen yogun olarak kullanilmaktir [1], [2]. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, fosil yakat
kullaniminin neden oldugu en biiyiik ¢evresel sorundur. Kiiresel 1sinma kaynakli iklim krizinin
asir1 hava olaylari, kuraklik, yangin gibi yikici etkileri, insan yasami ve ekosistemler iizerinde
cok biiyiik olumsuz sonuglara neden olmaktadir [3]. Ayn1 zamanda, fosil yakit kaynaklarinin
sinirli bir rezerve sahip olmasi, artan enerji ihtiyact da géz oniline alindiginda siirdiiriilebilir
degildir [4]. Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA), olduk¢a uzun bir gelecekte
tilkenmeden kalacak ya da kisa periyotlarda kendini yenileyebilen, ¢cevre dostu ve temiz enerji
kaynaklar1 olan yenilenebilir enerji kaynaklarini; ayrica bu kaynaklari kullanan verimli
teknolojileri, stirdiiriilebilir gelecek icin 1ki Onemli anahtar olarak gostermektedir [5].
Yenilenebilir enerjinin c¢evre Kkirliligi iizerindeki etkisini tahmin eden c¢alismalarda,
yenilenebilir enerjinin CO2, NOx ve SO> gibi sera gaz1 ve hava kirleticilerinin emisyonlarini
azaltirken, ekonomik biiylimeyi de tesvik ettigini ortaya koymaktadir [6], [7]. Diinya genelinde
glines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin ve elektrikli araclar gibi
konvansiyonel teknolojilere alternatif temiz enerji teknolojilerinin kullanim oraninin artmasi,
karbon emisyonu artiginda yapisal bir yavaslamaya katkida bulunmustur. Gelismis ekonomiler,
2023 yil1 emisyon salinimlarinda ortalama %4.5'lik 6nemli bir diisiis yasamis ve elli y1l onceki
emisyon seviyelerine geri donmiistiir, bu da yenilenebilir ve temiz enerji uygulamalarinin
etkisini agikca gostermektedir [8]. Tiirkiye 6zelinde de ekonomik ve stratejik ¢ikarlart giivence
altina almak, yiikselen enerji ihtiyacin1 karsilamak, enerji arzinda disa bagimliligin ve fosil
yakitli karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in hidrolik, riizgar, jeotermal, giines, biyokiitle ve
diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirmesi biiylik 6nem arz etmektedir [9]. Bu
kapsamda, 2022 yilinda T.C. Enerji ve Kaynaklar Bakanliginca tilkemizin 2053 Net Sifir
Emisyon Hedefi esas alinarak hazirlanan “Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1” raporunda, 2035 yilina
kadarki donemde -elektrik iiretiminde ve elektrik kurulu giliciinde yenilenebilir enerji

kaynaklarinin payimin sirasiyla %54.7 ve %64.7 diizeyine yiikseltilmesi planlanmistir [10].
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Yasam i¢in de temel bir enerji kaynagi olan giines enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda gorece sinirsiz ve giivenilir olmasiyla diger yenilenebilir enerjilere kiyasla
artan enerji ihtiyaci i¢in uygulanabilir bir ¢6ziimdiir [8]. Enerji tahminleri, giines enerjisi
sistemlerinin 2050 yilina kadar giderek yayginlasacagini ve diinya enerjisinin %25'1 gibi 6nemli
bir oraninin giines enerjisi tarafindan saglanacagini 6ngdrmektedir [11]. Glines enerjisini
elektrik enerjisine ¢eviren Fotovoltaik (PV) hiicreler ve bu hiicrelerden olusturulan fotovoltaik
santrallerin yonetimi ve planlamasi i¢in fotovoltaik tiplerinin ve mekansal (lokasyon) bilgilerin
etkin bir sekilde belirlenmesi hayati énem tasimaktadir [12]. Ornegin, yiiksek elektrik iiretim
kapasitesine sahip giines enerjisi santralleri (GES), genis arazilerin kullanilmasini
gerektirmekte, bu durum ise sinirli tarim alanlari i¢in olumsuz bir durum ortaya ¢ikarmaktadir
[13]. Son yillarda, yenilenebilir enerji liretim kapasitelerinin artirilmasi i¢in kent i¢i (kentsel)
PV sistemleri ile elektrik {iretimi ¢okca arastirilan ve pratik orneklerinin de yayginlastigi
uygulamalardir. Bunlar genellikle bina cat1 tizeri GES uygulamalar olarak dikkat ¢gekmektedir
[14],[15],[16], [17]. Ancak, kentsel yenilenebilir enerji iiretim kapasitesinin daha da artirilmast
icin yeni GES kurulum alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaca yonelik olarak, 6zellikle
sehir iglerinde trafik kaynakli giiriiltliyli azaltan giiriiltli bariyerleri ve PV panellerini birlestiren
fotovoltaik giiriiltii bariyerleri (PVGB) umut verici PV sistemler olarak gosterilebilir. Bu
calismada, PVGB sistemleri yapisal olarak incelenmis, uygulama ornekleri gosterilmis ve
kentsel elektrik tretimde sagladigi avantajlar ile tasarim parametreleri tespit edilmeye

caligilmistir.

2. FOTOVOLTAIK GURULTU BARIYERLERININ (PVGB) YAPISI ve iISLEVI

PVGB, ulagim kaynakl giiriiltiiyii azaltma ve giines enerjisinden elektrik iiretme gibi iki iglevi
olan entegre sistemlerdir. Bu boliimde PVGB’yi olusturan iki bilesen olan giiriiltii bariyeri ve
PV sistemler tanitilmis; ayrica, kentsel enerji iiretimi ve bu iiretim igcinde PVGB’nin yerinin

oneminden bahsedilmistir.

2.1. Giiriiltii Bariyerleri

Girilti, insanlarda isitme sagligimni, algilamasini, psikolojik durumunu olumsuz yoénde
etkileyen bir kirlilik ¢esididir. Kentsel giiriiltii kaynaklarindan baglicasi karayolu ulagimidir ve
maruz kalanlarin yasam standardini asgari diizeyde etkilemesi i¢in belirli sinirlar arasinda

tutulmasi gereklidir [18]. T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1’nin yayimladig1
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Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeliginde, kara yolundan ¢evreye
yayilan giiriiltii seviyelerinin sinir degerleri, yol tipi, yolun konumu ve zaman (saat) araligina
gore farklilik icerse de 50 dB(A) ila 72 dB(A) arasinda degismektedir [19].

Karayollarinda giiriiltii bariyerleri (perdeleri), karayolu tasitlar1 kaynakli giiriiltiileri
azaltmak i¢in kullanilir. Bu yapilar, 6zellikle kent i¢inde trafigin yogun oldugu bolgelerde,
havaalani etrafinda ve konut-yol sinir1 gibi yerlerde tercih edilir. Yapay giiriiltii bariyerlerinde
minimum 25 dB’lik bir sesin sogurularak giiriiltii siddetinin azaltilmasi istenir. OECD
kriterlerine gdre her bir metre bariyer yiiksekligi, giiriiltli miktarinda 1.5 dBA’lik disiis
saglamalidir, bunun yaninda tesis edilen giiriiltii bariyerinin boyu, asgari olarak bariyer ile alic1
arasindaki mesafenin 4 kat1 uzunlugunda olmasi1 gerekir [20]. Giinlimiizde giiriiltii bariyerleri
genellikle sekiz ¢esit malzemeden yapilmaktadir, bunlar: 1) Beton Uriinler 2) Metaller 3)
Plastikler 4) Geri Doniistiiriilmiis Malzemeler 5) Fiberglas Takviyeli Plastik (FRP) 6) Cam 7)
Akrilik ve 8) Ahgaptir. Konvansiyonel karayolu giiriiltii bariyerlerine 6rnek olarak Sekil 1°de,
cam elyaf takviyeli beton (GRC) ve elyaf takviyeli plastik (FRP) kompozit malzemelerinden

tiretilen ve Bankok’ta bir otoyol {izerinde insa edilmis uygulama gdsterilmistir [21].

e 2.00m e 2.00m

Sekil 1. Karayolu giiriiltli bariyeri uygulama 6rnekleri [21].

Avrupa Birligi (AB), karayolu trafigi i¢in izin verilen giiriiltii sinirlarina iliskin
standartlarindan sonra trenler ve demiryolu tasimaciligi i¢in giriiltli standartlarim
olusturmustur. Bu simirlandirmalarda demir yolundan cevreye yayilan giiriiltii seviyelerinin

siir degerleri, yol konumu ve saat dilimine gore farklilik icerse de 40 dB(A) ila 70 dB(A)
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arasindadir [22]. Boylece, 6zellikle kent ici modern demiryolu hatlarinda da ulasim kaynakli
giirliltii azaltiminda giiriiltii bariyer uygulamalari kullanilmaya baslandi [23]. Demiryolu
giiriiltii bariyerlerinde genellikle dikey, yar1 ortiilii, yar1 kapali ve tamamen kapali olmak {izere

dort tip giirtiltii bariyeri kullanilmaktadir, uygulama 6rnekleri Sekil2’de gosterilmistir [24].

=
Dikey bariyer -~ Yar 6rtitk bariyer

Sekil 2. Demiryolu giiriiltii bariyer tipleri [24].

Yapilan aragtirmalar [1], ulagim altyapilar1 arasinda ugaklarin en rahatsiz edici giirtiltii
kaynaklart oldugundan ve giiriiltiilerinin havaalanlarin1 c¢evreleyen alanlarda yasayan
insanlarda ciddi rahatsizliklara yol acabilecegini gostermistir. Avrupa Parlamentosu ve
Konseyinin havaalanlarinda giiriiltiiyle ilgili isletme kisitlamalarinin getirilmesine iligkin
kurallar ve prosediirlerin olusturulmasina iligkin 2002/30/EC sayil1 direktifi mevcuttur. Hava
yolu kaynakli cevreye yayilan giiriiltii seviyelerinin siir degerleri 40 dB(A) ila 90 dB(A)
araliginda degismektedir [22]. Bir havalimanini ¢evreleyen alanlardaki giiriiltiiyii esas olarak
tic faktor etkilemektedir, bunlar: Ugus sayisi ve ucak tipi, Pistlerin konfigiirasyonu ve ¢aligma
yontemi ve Kalkis ve inig prosediirleridir. Havaalanlar1 etrafinda yerlesim birimleri var ise
giirtiltii bariyeri uygulamalar giirtiltii kirliligini azaltmada en etkin ¢6ziim yontemlerindendir
(Bkz. Sekil 3.a.) [26]. Betondan insa edilen, 430 m uzunlugunda ve 11 m yiiksekligindeki
Gatewick havaalan1 akustik bariyeri, havaalan1 giriilti bariyerleri icerisinde ©Onemli

orneklerden bir tanesidir (Bkz. Sekil 3.b.) [27].

186



Veli Gokhan DEMIR, “Giiriiltii Bariyerlerinde Fotovoltaik Giines Panellerinin Kullanim ile Kentsel
Yenilenebilir Enerji Uretimi”, Yekarum e-Dergi, 10/ 2 (2025) 182-209

Sekil 3. a) Havaalani etrafindaki yerlesim birimlerinde [26] ve b) Havaalan1 duvarlarinda [27]
kullanilan giirtiltii bariyeri 6rnekleri.

2.2. Fotovoltaik (PV) Sistemler

Gilines enerjisini (1sinlarin1) yakalayarak dogrudan elektrige doniistiren PV sistemler ile
elektrik iiretimi ilk olarak 1839 yilinda gerceklestirilmis ancak tiretim verimi %1 civarinda
oldugu i¢in elde edilen elektrigin kullanilmast miimkiin olmamistir [28]. Birinci ve ikinci nesil
olarak adlandirilan, genellikle tek (mono) kristalli, cok (poli) kristalli, ince film veya serit
seklinde tretilen PV panelleri, gecmisten giliniimiize kadarki uzun zaman diliminde
gelistirildikleri i¢cin performanslari biiytlik 6lciide iyilestirilmis, daha yiiksek verimlilik (>%20)
ve ¢ok daha diisiik tiretim maliyetleri elde edilmistir. Ticarilesme agamasinda olan ti¢lincii nesil
PV panellerinin verimleri eski nesillere gore daha da yiiksektir, bunun yaninda hammadde ve
iretim maliyetleri giin gegtikge azalmaktadir. Ayrica, seffaf bir yapida iiretilebildiklerinden
birinci ve ikinci nesil PV panellerine gére ¢ok daha {istiin uygulanabilirlik alanlarina (bina
penceresine entegre sistemler vb.) sahiptirler. Bu avantajlar1 tiglincii nesil PV panellerini ticari
olarak gittik¢e rekabetci hale getirmektedir [29]. PV sistemleri sebekeye entegreli (on-grid)
veya sebekeden bagimsiz (off-grid) olmak {izere iki gruba ayrilabilir. Bir isletmede uygun PV
sisteminin secimi, ilgili isletmenin kurulu giiciine gore elektrik enerjisi gereksiniminin
hesaplanmasi, bu giice bagli olarak PV sistem ekipmanlari ve 6zelliklerinin incelenmesi, enerji
(elektrik, akaryakit vb.) maliyetlerinin belirlenmesi ve ekonomik analizinin gerceklestirilmesi
ile yapilabilir [30].

PV sistemleri ile elektrik iiretiminde en 6nemli etkenler 1s1nim siddeti ve glineslenme
siiresidir. T.C. Enerji Bakanhigi ve Tabii Kaynaklari Bakanhigi Enerji Isleri Genel
Miidiirliigliniin hazirladigr Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore Tiirkiye nin
ortalama yillik toplam 1s1nim degeri 1,527.46 kWh/m?, yillik toplam giineslenme siiresi ise
2,741 saattir (giinliik 7.5 saat). Ulkemizde en yiiksek 1simim degerleri Mayis, Haziran ve
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Temmuz aylarinda; en fazla ortalama gilineslenme siireleri ise Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda goriilmektedir [31]. Bu degerler iilkemizin cografi konumu nedeniyle 6nemli bir
glines enerjisi potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir. PV sistemleri kurulumunda
en verimli sekilde iiretim yapabilmek i¢in giines radyasyon miktar1 ve giineslenme siireleri
disinda uygun nem, sicaklik, riizgar hiz1 gibi kosullarinin da uygun olmasi istenir. Diger 6nemli
bir faktor ise giines 1s181n1n gelis acisidir; istenen, 1sinlarin PV panellerine dik gelmesidir [32].
Son zamanlarda sabit acili giines enerji sistemlerine alternatif olarak tek veya ¢ift eksen
hareketli gilines enerji sistemleri de kullanilmaya baglamistir [33], [34]. PV sistem
kurulumlarinda dikkat edilmesi gereken parametrelerden biri de bdlgesel enerji ihtiyaclarinin
saglanabilmesi ve yatirim maliyetlerinin en kisa siirede karsilanmasi i¢in uygun yer ve alanin
belirlenerek planlamanin dogru yapilmasidir [35]. PV sisteminin kurulumundaki yer se¢imi,
enerji iiretimi ve ekonomik etkenler diginda stratejik olarak da 6nemlidir. Ornegin PV
santralleri i¢in genis arazi alanlarinin kullanilmasi enerji ve gida liretimi arasinda rekabet

olusturmakta, gidaya ulasilabilirligi ve gida fiyatlarini etkileme riski yaratmaktadir [36].

2.3. Kentsel Yenilenebilir Enerji Uretimi

Diinya Bankasi verilerine gore 2022 yilinda iilkemizde yasayan insanlarin %77’si, Avrupa’da
%75°1, diinya genelinde ise yaklasik yarisi kentsel alanlarda yasamakta ve 2050 yilinda bu
oranin ligte ikiye ¢ikmasi dngoriilmektedir [37], [38]. 2050 yilina kadar 2.5 milyarlik bir kentsel
niifus akisina hazirlikli olmak icin diisiik karbonlu, direncgli ve yasanabilir sehirler tasarlamak
kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla, 6zellikle binalarda ve ulagim sektdriinde ener;ji tiiketiminin
azaltilmasi, daha temiz teknolojilere gegisin saglanmasi ve biiyiiyen kentsel alanlarin yiiksek
enerji taleplerini karsilamak i¢in sehre entegre yenilenebilir enerji sistemlerinin
yayginlagtirilmas: giin gittikce daha 6nemli hale gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu ihtiyac ve
gereklilikler son on yilda kiiresel giines PV talebinde %50'lik bir meydana getirmistir. Insa
edilecek yeni yiiksek gii¢ kapasiteli merkezi giines enerjisi santralleri, PV panellerinin
kurulumu i¢in genis alanlara ihtiya¢ duymaktadir. Ancak kentsel bolgeler, yliksek arazi fiyatlar
nedeniyle bu ihtiyaci karsilayamayan sinirli alanlara sahiptir [39]. Arazilere alternatif olan bina
entegre gilines sistemleri ile genellikle ¢ok sayida kiigiik 6l¢ekli giines PV panellerinin bina
catilarma ya da bina cephelerine kurulmasi, kentsel yenilenebilir enerji iiretiminde iizerinde
¢okca durulan uygulamalardir [40], [41]. Ancak, niifusu yogun sehirlerdeki yiiksek katl
binalar, yiiksek gilines enerjisi talebini karsilamak i¢in yeterli ¢at1 alaninin olmadig1 anlamina

gelir. Bunun yaninda entegre PV sistemleri insa etmenin hala ¢éziilmemis bir¢ok saglik ve
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giivenlik sorunu bulunmaktadir [42]. Kentsel yenilenebilir enerji iiretmenin bir baska
gerekliligi, son yillarda hizla artan elektrikli ara¢ sayisina bagli olarak sarj istasyonlarina olan
ihtiyactir. PV paneller ile enerji liretimini saglayan sebeke dis1 (off-grid) sarj istasyonlari, kent
ici sebeke ylikiini hafifletir, iletim kaynakli kayiplar1 azaltir, sarj enerjisinin maliyetini diisiirtr,
ayrica sebekeden wuzak yerlerde de kurulabildiginden elektrikli ara¢ kullanimini
yayginlagsmasina katkida bulunur [43], [44]. Giines ya da hibrit enerjili elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinda PV paneller i¢in gerekli alanin istasyon cati ve cepheleri ya da alternatif
yapilardan saglanmasi kent i¢i arazi sorununu ¢ézmek icin uygun alternatiflerdir [45]. Bu
baglamda PVGB’ler kent i¢inde kurulacak PV sistemler i¢cin hem 6nemli bir alan potansiyeli
olusturmaktadir. Kurulacak yeni PVGB’ler ya da mevcut giiriiltii bariyerlerinin PVGB’lerine
doniistiiriilmesiyle kentsel yenilenebilir enerji {iretimine katki saglanirken, kent i¢i sera ve

kirletici emisyon gaz salinimlarinda azaltim saglanabilecektir.

3. PVGB UYGULAMALARI

Ozellikle son yillarda, trafik kaynakl giiriiltiiniin azaltilarak uluslararas: giiriiltii standartlarmin
saglanmak istenmesi, kentsel yenilebilir enerji talebindeki artis ve GES’lerin ihtiya¢ duydugu
genis arazilerin teminindeki sinirlandirmalar PVGB sistemlerinin yayginlasmasina ve bu
sistemler hakkinda yapilan aragtirmalarin yogunlagsmasina neden olmustur.

ABD Ulastirma Bakanligi Karayollari Idaresi Doga Cevre Ofisinin yayimladigi raporda
[46], mevcut karayolu giiriiltii bariyerlerine sonradan PV panelleri eklemenin bariyerlerin
gliriiltii azaltma ozelliklerini kayda deger bir oranda degistirmedigini, yeni kurulacak
PVGB'lerin ise ilgili lokasyonun giiriiltii gereksinimlerine uyacak sekilde tasarlanmasi
gerekliligi vurgulanmistir. Bu raporda, PVGB’ler giivenlik ve finansal yoniinden de ele
alinmistir. Buna gore PVGB'lerin karayolu ulasiminda siiriis giivenligini 6nemli o6l¢iide
etkilemedigi, yine de PV panellerinde olusabilecek parlamayi engellemek i¢in PVGB’leri
uygun ag1 ve mesafelerde konumlandirmanin siiriiciilerin dikkatinin dagilmamas i¢in uygun
olacagr ifade edilmistir. PVGB'lerin finansal uygulanabilirligi ise biiylik olgiide PV
panellerinin, elektrigin giincel fiyatlarina ve yenilenebilir enerji i¢in hiikiimet tesviklerine bagl
oldugu vurgulanmistir. PVGB projelerinin bir gelistiricinin PVGB'nin insasin1 ve bakimini
istlendigi kamu-o6zel sektor ortakliklari olarak uygulanabilecegini, boylece kamusal bir 6n
harcama olmaksizin gilines panellerinin kurulabilecegi belirtilmistir.

Zhong vd. [47] yaptiklar1 ¢alismada, Nanjing'deki mevcut ve planlanan giirtilti

bariyerlerini igeren Fotovoltaik Giiriilti Bariyerleri sistemlerinin (PVGB) gilines PV
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potansiyelini tahmin etmek i¢in bir hesaplama modeli ortaya koymuslardir. Bunun ig¢in
oncelikle derin 6grenmeye dayali bir hedef tespit yontemi kullanarak Nanjing kenti i¢in ¢ok
sayida sokak goriiniimii goriintlistinden mevcut kentsel giiriiltii bariyerlerine sahip konumlari
belirlemiglerdir. Bu yontem ile kentsel otoyol ve ana yollardaki mevcut giiriiltii bariyerlerinde
(1x1 m boyutlarinda ve 200 W ¢ikis giicline sahip) gilines paneli kurulumu i¢in toplam
kullanilabilir alanin 71,303 m?, planlanan giiriiltii bariyerlerinde giines paneli kurulumu icin
toplam kullanilabilir alanin ise 286,175 m? oldugunu tespit etmislerdir. Buna gore mevcut
kentsel giiriiltii bariyerleri i¢in PVGB sistemlerinin potansiyel kurulu kapasitesinin 14.26 MW;
planlanan kentsel giiriiltii bariyerleri i¢in ise PVGB sistemlerinin potansiyel kapasitesinin 57.24
MW oldugunu hesaplamislardir.

Wadhawana ve Pearce [36], ABD Kaliforniya eyaleti karayollarinda bulunan giiriiltii
bariyerleri ilizerine konumlandirilacak ince film PV panellerinden elde edilecek elektrik
tiretimini hesaplayip, bu hesabi tiim ABD i¢in genellestirmislerdir. Bunun i¢in dncelikle giirtiltii
bariyeri konumlarimi Google Earth'te isaretlemisler, ardindan DNR Garmin yazilimi
kullanilarak elde edilen verileri bir sekil dosyasina doniistiirmiisler, iicretsiz ve acgik erisim
QGIS yazilm ile de giiriiltii bariyerleri tlizerine kurulacak (farkli yon ve agilardaki) PV
panellerin iiretim performanslarini ¢ikarmiglardir. Calisma bulgularindan elde edilen sonuglara
gore tek bir eyaletteki giiriiltii bariyerleri tizerine kurulacak biiyiik 6l¢cekli PVGB giiciiniin,
ABD'deki en biiyiik giines ¢iftliklerinin kurulu gii¢ kapasitelerine benzer olacagi goriilmiistiir.
ABD’de bulunan mevcut giiriiltii bariyerlerinden toplaminda ise ortalama 50,000 hanenin
elektrik ihtiyacina esdeger 7 ila 9 GW arasinda gii¢ saglanabilecegini, boylece elektrik
tretiminde yillik ortalama 66 milyon dolardan fazla tasarruf saglanabilecegini gdstermistir.
Aragtirmacilar, ABD’nin giiriiltii azaltma zorunluluklarinda Diinya Saglik Orgiitii'niin
oOnerilerinin ¢ok gerisinde kaldigina dikkat ¢cekerek, kurulacak PVGB sistemleri ile hem giirtiltii
azaltiminda eksikligin giderilecegini hem de geleneksel gilines PV c¢iftliklerine gore daha iyi
arazi kullanimi saglayarak c¢ok yiiksek kapasitede yenilenebilir enerji iiretimi
gerceklestirilebilecegini ifade etmislerdir.

Yapilan diger bir arastirmada, yol giiriiltii sorunun azaltilmasi ve yerel yenilenebilir
enerji Uiretim kapasitesinin artirilmasi amaciyla 6rnek sehir olarak seg¢ilen Cin’in Kunming sehri
icin modelleme calismas1 yapilmistir. Kunming'in giinliik ortalama giines radyasyonu verileri
kullanilarak yapilan hesaplamalarda, amorf silikon giines panellerine sahip PVGB’ler ile yilda
16 milyon kWh'den fazla elektrik iiretilebilecegi, bdylece sokak lambalarinin gii¢ ihtiyacinin

yaklasik yarisinin karsilayabilecegi goriilmiistiir. Projenin hayata gecirilmesiyle karayolu
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kaynakli girtiltiniin etkili bir sekilde engelleyerek kent sakinlerin yasam kalitesinin
tyilestirebilecegi, ayrica yol yonetim departmanlarinin ekonomik yiikiiniin azaltilacag:
Ongoriilmiistiir [48].

Gu vd. [49], yerel elektrik yiikiinii beslemek veya Cin Devleti tarafindan verilen PV
tesvik desteginden yararlanmak {izere kullanilabilecek bir PVGB tasarimi {izerine
calismiglardir.  Gelistirdikleri tasarimlar1 ekonomik ve c¢evresel analizler yaparak
incelemislerdir. Elde ettikleri optimum tasarimin kurulumunu Cin'deki bir metro hattina
uygulamislardir. Hat tizerine kurulan PVGB sisteminde toplam a-Si PV dizi uzunlugu 360 m,
tiretim giicli ise 8 kW’tir . Bu pilot uygulama ile yillik 5000 KWh/y1l elektrik tiretilirken, lokal
olarak cevresel kirlilik yiikiiniin azaltilacagr vurgulanmigtir. Yillik azalmasi beklenen
emisyonlar gazlar1 ve miktarlar1 SO> i¢in 1,696~1,706 kg, NOy icin 576~589 kg, CO> i¢in ise
130,396~144,044 kg olarak tahmin edilmistir. Arastirmacilar, yaptiklar1 ekonomik analiz
sonucunda kurulan PVGB sisteminin enerji geri 0deme siiresinin 5.4 yil oldugunu ifade
etmislerdir. Bunun yaninda PVGB sistemlerinin, geleneksel PV gii¢ liretim sistem maliyetlerine

gore en az %10 kadar az olacagini ve higbir arazi kaynagi gerektirmeyeceklerini de

belirtmislerdir.

135¢m & Kauresel emici

Sekil 4. PVGB'nin; a) Kuruldugu metro hatti, b) Sematik gosterimi [49].
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Vallati vd. [50], PVGB sistemlerinde maksimum enerji ve akustik verimlerinin elde
edilmesi i¢in bariyerlerin ideal yapisal formunu belirlemeye ¢alismislardir. Bariyerin akustik
Ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in SoundPLAN, enerji iiretim degerlerinin belirlenmesi i¢in
ise Homer Energy yazilimlarini kullanmiglardir. Ayni sinir kosullarda (ayn1 giiriiltii kaynagi,
emilim/yansima degerlerine sahip sabit PV panelleri ve arazi morfolojisi vb.) enerji iiretimi ve
giiriiltii azaltiminda en verimli PVGB sistemlerinin T seklindeki (b) ve yakin degerleri veren

60° egimli yar1 ortiik (a) konfigiirasyonlarindaki oldugu goriilmiistiir (Bkz Sekil 5).

] A
SOT T:_) SQ I'O SO !O O O O

(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 5. Farkli yapisal konfigiirasyonlardaki PVGB sistemleri [50].

Geleneksel PVGB sistemlerinde PV panellerinin yonii, dogasi geregi yolun yoniine gore
belirlenir ve egimi genellikle neredeyse dikeydir. Optimum olmayan yonelim ve egim,
geleneksel PV panellerinin yillik verimini olumsuz sekilde etkiler. Bu tiir uygulamalar i¢in 6n
ve arka taraflarina diisen 15181 elektrige doniistiirebilen, seffaf arka yiizeye sahip olan ¢ift ytizlii
(bifacial) PV panelleri daha verimlidir ve giiriiltii bariyerlerine entegrasyonda olduk¢a umut
verici gorlinmektedirler [51].

Jong vd. [52], arastirmalarinda, kendi kendine gdlgelemenin hem doguya hem de batiya
bakan ¢ift ylizlii PVGB'lerin enerji liretimi lizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Elde edilen
sonuglar, 6zellikle O6gle saatlerinde kuzey-giiney hizali yollardaki giiriiltii bariyeri destek
yapilar1 golgelerinin PV panellerinin {izerine diismesi nedeniyle kendi kendine gdlgeleme
sorunu meydana geldigini gostermektedir. Giinesli giinlerde enerji kaybinin %5’e kadar ¢iktig1,
yillik kaybin ise ortalama %3 oldugu bulunmustur. Arastirmacilar c¢alisma sonunda,
golgelenme kaynakli kayiplarin en aza indirilmesi i¢in PVGB tasarim ve konumlandirmasinin
en 1y1 sekilde planlanmasini, bdylece daha yiiksek enerji verimlerinin elde edilecegini ticari
kazang saglanacagina vurgu yapmislardir.

Soraes ve Wang [53], gliriiltli bariyerlerine {istten monteli egimli, listten monteli ¢ift
yiizlii, diisey egimli ve diisey yerlesik olarak insa edilmis PVGB'lerin enerji, ekonomik ve
cevresel etkileri agisindan ¢ok kriterli ve karsilastirmali analizlerini gerceklestirmistir.

Olusturulan modeller Sekil 6’da gosterilmistir. Simiilasyon ¢alismalarindaki veriler ABD'nin
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dort farkli yerlesim biriminde (Phoenix, Seattle, Tampa ve Denver) farkli glines 1sinimlart ve
yonelimleri i¢in gergeklestirilmistir. Yonlenme agisindan en iyi sonuglari beklenildigi iizere
genel olarak giliney cepheli PVGB’ler vermistir, ¢ilinkii glines panelleri giin boyu gilines 15181
alir. Giliney cepheliye kiyasla dogu cephesinde daha yiiksek enerji ¢ikist lireten tek
konfigiirasyon, dogu cephesinde sabah gilinesinden ve bati cephesinde 6gleden sonra
giinesinden faydalanan {istten monteli ¢ift yiizeyli PVGB olmustur. Cok kriterli analizde, diisey
egimli PVGB'nin genel olarak en iyi sonuglar1 vermistir. Diisey egimli PVGB, en yiiksek ilk
yatirima sahip yapidir ancak bu tasarim en yiiksek enerji ¢ikisina sahip oldugundan 25 yillik
omrii boyunca kiimiilatif olarak en ¢ok elektrik iiretimi gergeklestirecek konfigiirasyondur.
Bunun yaninda, eger PVGB’den istenen enerji, ekonomik ve cevresel etkiler agisindan daha
hizl1 geri 6deme siiresi ise hedefleyen projelerde iistten monteli egimli ve iistten monteli ¢ift

ylizeyli panellere sahip PVGB'lerin tercih edilmesinin daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Ogleden sonra Ogleden 6nce

\ I| \ |
\ |
\ |

Ustten monteli egimli Ustten monteli cift yiizlii Diisey egimli Diisey yerlesik

Sekil 6. Giiriiltii bariyerlerine PV panel takilarak olusturulan PVGB konfigiirasyonlari [53].

Faturrochman vd. [54], ¢ift yiizeyli fotovoltaik panellere sahip PVGB sistemlerini
incelemiglerdir. Bunun i¢in tam o6lgekli bir ¢ift ylizeyli PVGB insa etmisler ve yaptiklar
Olctimler ile bariyerin gii¢ ¢ikisini 6lgmiisler, bunun yaninda, verilen hava kosullari i¢in giic
cikisin1 ve yillik enerji verimini tahmin edebilen sayisal model gelistirmislerdir. Yaptiklari
dogrulamalar ile Olgiilen giic cikist ve model tahmini arasinda miikemmel bir uyum

bulundugunu tespit etmislerdir. Gelistirdikleri bu model ile ¢ift yiizeyli PVGB i¢in yillik enerji

193



Veli Gokhan DEMIR, “Giiriiltii Bariyerlerinde Fotovoltaik Giines Panellerinin Kullanim ile Kentsel
Yenilenebilir Enerji Uretimi”, Yekarum e-Dergi, 10/ 2 (2025) 182-209

verimi iizerinde yonelim, egim, konum, hiicre konumu ve baypas diyot yapilandirmasinin
etkilerini incelemislerdir. Modelden elde ettikleri sonuglara gore ekvatora yakin bir bdlgede
bulunan Jakarta’da en yiiksek yillik verim, sabahin erken saatlerinde ve 6gleden sonra gec
saatlerde hem onden hem de arkadan dogrudan 1sinim alabilecek sekilde dogu veya batiya
yonlendirilmis bariyer i¢in elde edildigi goriilmiistiir. Daha kuzeyde (Dubai ve Amsterdam i¢in)
ise dogu veya bat1 yonelimleri hala iyi performans gosterse de en yiiksek performans PVGB’nin
On tarafi glineye baktiginda elde edilmistir. Ayrica, yapilan simiilasyonlarda PVGB’lerde
cikintili ger¢eve kullaniminin PV hiicrelerin arka tarafina bir golge diistirdiigii icin y1llik verimi
%13.3 oraninda azalttigini, bu kaybi1 L seklindeki konfigiirasyon ve dort baypas diyotu
kullanilarak %10.7’ye diisiiriilebilecegini soylemislerdir.

Isvigre’deki karayollari ve bir demir yolu hatt1 boyunca ii¢ farkli ¢ift yiizlii PVGB pilot
sistem kurulumu gergeklestirilmistir. Projede, sabit bir yonde ilerlemeyen yollar boyunca
yerlestirilen PV panellerin neredeyse tiim olas1 yonelimlerde enerji tiretmesi planlanmistir.
Miinsingen kentin igerisindeki demir yolu hattina kurulan sistem 7.25 kWp nominal giice sahip
olup diinyanin ilk ¢ift yiizlii PVGB tesisidir (Sekil 7.a.). Ziirih kenti karayoluna insa edilen ¢ift
yilizeyli PVGB’nin nominal giicii ise 5.96 kWp’tir (Sekil 7.b.). Bu tesis sonrasinda modernize
edilerek ve genisletilerek ayni karayolunda ikinci ¢ift ylizlii PVGB tesisi kurulmustur. Yapilan
Olctimlerde dogu-bat1 yonelimli ve dikey PVGB’lerinin en yliksek verimini sabah ve 6gleden
sonraki saatlerde elde ettigi goriilmiistiir. Bu sistemlerin giineye yonlendirilmis ve maksimum
verimini 6glen saatlerinde veren geleneksel PV panel sistemleriyle entegre edildiginde tiim giin
boyunca yiiksek verimde enerji iiretilebilecegi ayrica giin igerisinde stabil enerji tiretimiyle

depolama ihtiyacinin azalacagi ifade edilmistir [55].

Sekil 7. A) Demiryolu hattina kurulan ¢ift ylizeyli PVGB b) Karayolu hattina kurulan ¢ift
yuzeyli PVGB [55].
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Hollanda'da Ulusal Yol idaresi, AB fon destekli projeleri ile Uden sehri A50 karayolu
tizerine 450 metre uzunlugunda cift yilizlii PVGB sistemi insa etmistir. Kurulan bariyerlerin 4
metrelik {ist kisim ¢ift ylizlii panel ile kaplanmistir. 2020 yilinda yayinlanan raporda, PVGB
sisteminin Slgiilen yillik gli¢ iiretiminin 203 MWh oldugu, bu giiclin sehir sebeke sistemine
aktarilarak 63 ila 72 tipik Hollanda hanesinin elektrik ihtiyacinin karsilandigi ifade dilmistir.
Yapilan tahminlere gore sistemin 30 yillik dmiir boyunca toplam iiretecegi elektrik miktarinin
5.3 ila 6.0 GWh arasinda; 6nlenen CO; emisyonu miktarinin ise 2,520 ila 2,850 ton arasinda

olmasi beklenmektedir. Kurulan PVGB sistemine ait gorseller Sekil 8’te verilmistir [56].

Sekil 8. PVGB sistemi ve invertor kabinleri (B istasyonu) [56].

Hasmaden vd. [57], konvansiyonel PV panelli sabit PVGB sistemler yerine giines
izleme sistemleriyle entegre dinamik PVGB sistemleri kullaniminin gii¢ eldesini ve giirtiltii
kontrol verimliligini nasil degistirdigini belirlemek i¢in PVsyst ve SoundPlan programlarinda
modelleme ¢alismas1 yapmislardir. Calismada farkli giines 6zelliklerine sahip Istanbul, Ankara
ve Antalya illeri i¢in yillik optimum sabit egimli S1 modeli ve alt1 aylik, mevsimsel ve aylik
periyotlarina gore degisken egim agilarinin sirasiyla kullanildigi S2, S3 ve S4 senaryo modelleri
olusturulmustur. Analizlere gore aylik a¢1 degisimlerine sahip S4 modeli en yiiksek enerji ve
giirtiltii kontrol performansina sahip model oldugu anlasilmistir. Dinamik PVGB sistemlerinde
sabit PVGB’e gore en yiiksek gii¢ iiretim artis1 Ankara ili gergceklesmis olup; S4 modelinde bu
artis oran1 %4.46, S3 i¢in %3.86, S2 icin %3.64 tiir. Maksimum giiriiltii kontrol performansi
Ankara i¢in maruz kalan alici noktalarinin orant S1’e kiyasla S4 senaryosunda %88’den
%70.1’e diismiistiir. Bu sonuglar PVGB sistemlerinde giines izleme sistemlerinin sabit
sistemlere gore hem enerji liretimi hem de giiriiltii azaltim1 bakimindan avantajli olduklarini
gdstermistir.

195



Veli Gokhan DEMIR, “Giiriiltii Bariyerlerinde Fotovoltaik Giines Panellerinin Kullanimi ile Kentsel
Yenilenebilir Enerji Uretimi”, Yekarum e-Dergi, 10/ 2 (2025) 182-209

Bina golgelendirmelerinin gii¢ iiretimindeki etkisini, 2.5 boyutlu bina modelleri ve
saatlik radyasyon verileri kullanilarak dikkate alan bir ¢caligmada, Cin’in 52 biiyiik sehrinde
PVGB’lerin potansiyel gii¢ iiretimi belirlenmeye c¢alisilmistir. Bunun icin oncelikle giin
dogumundan giin batimina kadar olan donemi kapsayan saatlik bina goélgeleri tahmin edilerek
giin icerinde golgelenen yol giiriiltii bariyer alanlar1 belirlenmistir. Ardindan, gergek hava
radyasyonunu simiile etmek i¢in saatlik acik gokyiizii radyasyon verileri toplanmig ve bir
radyasyon diizeltme modeli kullanilarak diizeltilmistir. Son olarak ise egimli yiizey radyasyon
tahmin modeli kullanilarak, bina gdlgelerinden etkilenen yol giiriiltii bariyerlerinin toplam PV
potansiyeli tahmin edilmistir. Elde edilen sonucglara gore mevcut bina golgelerinin genellikle
giiriiltii bariyerlerinin glines goren alanlarinda ortalama %30’luk bir radyasyon kaybina neden
oldugu goriilmiistiir. incelenen sehirlerde gdlgelendirmeler de hesaba katildiginda PVGB’lerin
toplam nominal ve yillik gii¢ liretimi degerlerinin sirasiyla 2.04 GW ve 690.74 GWh olacagt;
bu degerlerden yola c¢ikilarak ise Ozellikle daha uzun giiriiltii bariyerlerine sahip biiyiik
sehirlerde PVGB uygulamalarinin yayginlagsmasi ile kent i¢i PV gii¢ tilketiminin 6nemli 6l¢iide
artirtlabilecegi, PV giic aktarim masraflarmin diisiirtilebilecegi ve PV gii¢ israfinin
Onlenebilecegi aktarilmistir [58].

Hwang vd. [59], PVGB’lerinin PV panel sicakliginin elektriksel performansi tizerindeki
etkisinin Oonemli oldugunu vurgulayarak PVGB sistemlerinde sicaklik-performans etkisini
sayisal analiz yaparak incelemisler ve PVGB’lerin pasif sogultulmasinin verim artigi
sagladigini gostermislerdir. Bunun i¢in dort farkli model olusturulmustur, bunlar: yalnizca PV
paneli, 1s1 emicisi olmayan PVGB modeli, konvansiyonel 1s1 emicili PVGB modeli ve
arastirmacilarin tasarladigr (aliminyum kanatgikli) yeni tip 1st emicili PVGB modelidir.
Tasarimlar Sekil 9°da gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore 1s1 emicisi olmayan PVGB
modelindeki ortalama hiicre sicakligi, giiriiltii emici malzemenin diigiik termal iletkenligi
nedeniyle yalnizca PV panelinden olusan sisteme kiyasla %42.2 oraninda artarak 86.98 °C’den
123.66 °C’ye yiikselmistir. Tasarlanan 1s1 emici konfiglirasyonu kullanildiginda ise en iyi
performans degerleri elde edilerek 1s1 emicisi olmayan PVGB modeline kiyasla ortalama hiicre
sicakligr %42.7 oraninda azalarak 123.66 °C’den 70.90 °C’ye inmistir. Test edilen
PVGB’lerdeki PV’lerin elektriksel performansi analizlerine gore ise tasarlanan 1s1 emici
konfigiirasyonuna sahip PVGB’deki maksimum ¢ikis giiciiniin ve voltajin, 1s1 emicisi olmayan

PVGB modeline kiyasla sirastyla %26.6 ve %19.0 oraninda arttigini gézlemlenmistir.
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Sekil 9. PV Paneli ve farkli PVGB tasarimlari: a) PV panel b) PVGB ¢) Konvansiyonel 1s1
emicili PVGB d) Tasarlanan 1s1 emicili PVGB e) Tasarlanan 1s1 emicisi [59].

Zhank vd. [60], PVGB tarafindan iretilen giiclin kentsel enerji aglarina verimli bir
sekilde entegrasyonu icin depolanan enerjinin elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda
kullanilabilirligini farkli senaryolar olusturarak incelemislerdir. Cin'in Guangzhou kenti vaka
calismasinda, PVGB'lerin arastirma siiresi boyunca elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 toplam gii¢
talebinin %5'ine kadarim1 destekleyebildigi goriilmiistiir. PVGB-Enerji  Depolama-Sarj
Istasyonu entegre sistemlerinin gelecekteki kullanim senaryosunda ise 125 eslesen elektrikli
ara¢ sarj istasyonu gii¢ taleplerinin (1,419 MWh) en az %30'unun PVGB'ler tarafindan
karsilanabilecegini Ongoriilmistir. Bu ¢aligma ile birlikte arastirmacilar, PVGB-Enerji
Depolama-Elektrikli Arag Sarj Istasyonu entegre sistemlerinin yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kentsel enerji aglarina dahil edilmesi igin pratik bir ¢éziim oldugunu ortaya
koymus ve bu sistemlerin elektrikli ara¢ talebinin yiiksek oldugu ve PVGB gii¢ iiretim
sistemlerine sahip diger sehirlerde de uygulanmasini 6nermislerdir.

Benzer bir ¢aligmada Li vd. [61], PV-Enerji Depolama-Sarj Istasyonu sistemleri
sayesinde PV tarafindan iiretilen enerjide yasanan kaybin (6zellikle transfer asamasinda) asgari
seviyeye indirgenecegi, ayrica bu sistemlerin elektrikli ara¢ sayisinin artisiyla kurulacak yeni
sarj istasyonlarinin ana sebeke iizerindeki baskisini azaltacagini belirtmislerdir.

Bu béliimde incelenen g¢alismalarin temel verileri ve 6ne ¢ikan yonleri Tablo 1°de
ozetlenerek sunulmustur. Incelenen calismalar, giiriiltii kirliligini azaltan PVGB sistemlerinin
hem siirdiiriilebilir enerji tliretiminde hem de bu enerjinin son kullaniciya yiiksek verimde
ulastirilabilirliginde olduk¢a biiylik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Giin
gectikce gelisen PV teknolojisi ile bu potansiyelin daha da artacagi ongoriilmektedir. Bunun
yaninda PVGB uygulamalarinda kullanilan PV teknolojisinin yalnizca enerji doniisiim verim
ve kapasitelerine gore degil, farkli saha ve iklim kosullarinda uygulanabilirliklerine, mevcut
sistemlere entegre edilebilirliklerine, yatirim maliyetlerine, bakim gerekliliklerine vb.

parametrelere gore tercih edilmesinin dnemli oldugu anlasilmaktadir.
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Tablo 1. PVGB sistemlerinin uygulama alanlar1 ve literatiirde incelenen ¢aligmalar.

Uygulanan Alan

PV teknolojisi

Gii¢ Uretim Degeri

Vurgulanan Sonu¢

Referans

Karayolu (Cin-Nanjing)

Konvansiyonel, 1x1m
ebatlarinda, 200 W
nominal gii¢ ¢ikist

Mevcut 14.26 MW
Potansiyel 57.24 MW

Mevecut karayolu giiriiltii bariyerlerinin PVGB’ler i¢in biiyiik bir potansiyel alan
oldugu; yeni giiriiltii bariyeri insasinda ise PVGB sistemleri dikkate alinarak
planlama yapilmasi gerekliligi belirtilmistir.

[47]

Karayolu (ABD-
Kaliforniya)

ince Film

7-9 GW (=50000 hanenin
elektrik ihtiyaci)

Mevcut eyaletteki giiriiltii bariyerleri {izerine kurulacak PVGB sistemlerinin
giiciiniin, biiyiik giines ¢iftliklerinin kurulu gii¢ kapasitelerine benzer oldugu ve
PVGB sistemlerinin, GES saha/arazi ihtiyacin1 minimize ettigi vurgulanmistir.

[36]

Karayolu (Cin-Kunming)

Amorf silikon

Yillik asgari
16 milyon kWh

Kurulacak PVGB’lerin, kent i¢i karayolu kaynakli giiriiltii konforsuzlugunu
iyilestirecegi, bunun yaninda iiretilen elektrik ile yol yonetim departmanlarinin
ckonomik yiikiiniin azaltilabilecegine dikkat ¢ekilmistir.

Metro hatt1 (Cin)

Amorf silikon

Yillik 5000 KWh

PVGB sistem maliyetlerinin geleneksel PV gii¢ liretim sistem maliyetlerine kiyasla
en az %10 kadar daha az oldugu; sistemin geri 6deme siiresinin ise ortalama 5.4 y1l
olacagi ongorillmiistiir.

Ayni ortam kosullar1 ve PV teknolojisi kullaniminda en verimli PVGB sistem
konfigiirasyonlarmim T seklindeki ve 60° egimli yar1 6rtiik tasarim oldugu
belirtilmistir.

Cift ytizlii (bifacial) PV
panel

Karayolu yon ve dogrultusunun degisken olmasindan dolayi optimum PV panel
yonii ve egim agisiin belirlenmesinin ¢ok zor oldugu; en iyi ¢6ziimiin PVGB
sistemlerinde ¢ift yiizlii PV panel konulmasi oldugu ifade edilmistir.

Cift ylizlii PV panel

Kuzey-giiney hizali yollardaki giiriiltii bariyeri destek yapilari1 gdlgelerinin PV
panel verimini diisiirdiigii tespit edilmis, PVGB tasariminda tastyic1 aksam/destek
yapilarinin yolun konumuna gore en iyi sekilde planlanmasi gerektigi
vurgulanmistir.

Kent i¢i giiriiltii bariyerleri
(Phoenix, Seattle, Tampa ve
Denver, ABD)

Simiilasyon ¢aligmalarinda dort farkli PVGB konfigiirasyonu iceresinde enerji,
ekonomik ve gevresel etkileri agisindan optimum tasarimin diisey egimli PVGB
oldugu bulunmustur.

Jakarta, Dubai ve
Amsterdam

Cift ylizlii PV panel

Ekvatora yakin bolgelerde dogu veya batiya yonlendirilmis, daha kuzey bolgelerde
ise On tarafl giineye bakan PVGB’lerden daha yiiksek verim elde edilebilecegi
tespit edilmigtir.

Karayolu ve demiryolu
(Isvicre)

Cift ylizlii PV panel

Karayolu 5.96 kW
Demiryolu 7.25 kW

Cift yiizlii panellerin mevcut ve geleneksel yapidaki PVGB sistemlerine
uygulanmasiyla, geleneksel panellerde sabah ve 6gleden sonra ulasilabilen yiiksek
panel veriminin neredeyse tiim giin boyunca elde edilebilecegi, ayrica giin
icerisinde stabil enerji iiretimiyle depolama ihtiyacinin azalacag ifade edilmistir.

Karayolu (Uden, Hollanda)

Cift yiizlii PV panel

Yillik 203 MWh

PVGB sistemlerinin 30 yillik 6miirleri boyunca iiretecegi elektrik miktarinin 5.3 ila
6.0 GWh arasinda; onleyecekleri CO2 emisyonu miktarinin ise 2,520 ila 2,850 ton
arasinda olacagi ongorillmiistiir.

Karayolu (Istanbul, Ankara
ve Antalya, Tiirkiye)

Giines Takip Sistemli PV
panel

PVGB sistemlerinde giines izleme sistemlerinin sabit sistemlere gore hem enerji
tiretimi hem de giiriiltii azaltimi bakimindan avantajli olduklar ifade edilmistir.
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Tablo 1. (devami)

Bina golgelerinin kent i¢i PVGB’lerde ortalama %30’luk bir radyasyon kaybina
Karayolu (Cin) - - neden oldugu, bu nedenle tasarim planlama asamasinda golgelendirme faktdriiniin [58]
de g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir.

Tasarlanan 1s1 emicili PVGB’lerdeki maksimum c¢ikis giiciiniin ve voltajin, 1s1
- Ist emicili PV paneller - emicisi olmayan PVGB modeline kiyasla sirasiyla %26.6 ve %19.0 oraninda [59]
arttigini gézlemlenmistir.

PVGB-Enerji Depolama-Elektrikli Arag Sarj Istasyonu entegre sistemlerinin,

PVGB-Enerji Depolama- yenilenebilir enerji kaynaklarinin kentsel enerji aglarina dahil edilmesi i¢in pratik
Karayolu (Guangzhou, Cin) Sarj Istasyonu entegre Minimum 425 MWh bir ¢6ziim oldugu belirtilmis. Bu sistemlerin 6zellikle elektrikli arag talebinin [60]
sistemleri yiiksek oldugu ve PVGB sistemlerine sahip sehirlerde yayginlagsmasi gerektigi ifade
edilmigtir.
PVGB-Enerji Depolama- Bu entegre sistemler ile PV paneller ile iiretilen enerjinin 6zellikle transfer
- Sarj Istasyonu entegre - kayplarinin azalacagi ve PVGB sistemine bagili yeni kurulacak yeni sarj [61]
sistemleri istasyonlarinin ana sebeke iizerindeki baskisinin hafifletilecegi belirtmistir.
PVGB sistemlerinin finansal uygulanabilirliginin biiyiik 6l¢lide PV panellerinin ve
Karayolu (ABD) - - elektrigin giincel fiyatlarina, bunun yaninda yenilenebilir enerji i¢in hiikiimet [46]

tegviklerine bagli oldugunun alt1 ¢izilmistir.
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4. PVGB SISTEMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde PVGB sistemlerinin teknolojik, ekonomik ve c¢evresel olarak sagladigi
avantajlardan ve bu sistemlerin tasarlanirken dikkat edilmesi gereken hususlardan

bahsedilmistir.

4.1. PVGB Kullaniminin Sagladig1 Avantajlar

PVGB kullaniminin sagladig1 avantajlar, asagida siralanan maddeler halinde 6zetlenebilir:
e PVGB’lerin iiretecegi yesil enerji sayesinde kent i¢i sera ve kirletici emisyon saliniminda

azaltim saglanabilir, kentsel 1s1 adast etkisi hafifletilebilir.

e PVGB’lerde arazi kaynakli maliyet bulunmadigindan, ayrica insas1 ve bakimi daha kolay

oldugundan konvansiyonel GES’lere gore ilk kurulum ve gider maliyetleri diisiiriilebilir.

e PVGB’ler ek araziye ihtiyag duymadig i¢in gida iiretiminde herhangi bir olumsuz etki

yaratmaz, siirdiiriilebilir arazi yonetimine katkida bulunabilinir.

e PVGB’ler dagitilmis PV sistemleri olarak kalabalik metropol alanlarinda kullanilabilir,
bdylece kent i¢i sebeke yiikii hafifleterek sebeke altyapr maliyeti ve elektrik iletimi kaynakli
giic kaybi diigiirebilir.

e PVGB’lerin irettigi elektrikten elde edilen finansman kaynagi yeni PVGB’lerin
kurulmasinda tesvik saglayabilir, bu sayede trafik kaynakli giiriiltii miktar1 azaltilarak yasam

kalitesi 1yilestirilebilir.

e Kentsel alanlarin yeniden donatilmasi veya yenilenmesi diisiiniildiigiinde PVGB’ler estetigi

tyilestirir ve restorasyonda énemli ekonomik faydalar saglayabilir.

e PVGB’ler elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin toplam gii¢ talebini ve altyap1 giderlerini

azaltarak elektrik iiretim maliyetini diigiirebilir.

e PVGB’ler 6zellikle sebekeden uzak 6zellikle uzun yol boylarina kuruldugunda kent merkezi
disindaki sebekeden bagimsiz sarj istasyonlarinin gii¢ ihtiyacini karsilayabilir, boylece

dolayli olarak elektrikli arag kullaniminin yayginlasmasina katkida bulunabilir.

4.2. PVGB Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Parametreler

PVGB kurulumlarinda, yer kosullarina (yol giizergahi, egimi iklim sartlar1 vb.) uygun bir
tasarimda ya da mevcut giiriiltii bariyerinin revizesinde dikkat edilmesi gereken tasarim
parametreleri asagida maddeler halinde siralanabilir:
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5.

PVGB’lerde elektrik iiretimini artirmak i¢in optimum ydnelim ve egim acgilarini saglayan

yapisal konfigiirasyonlar belirlenmelidir.

Farkli egim ve yonelime sahip yollar boyunca kurulan PVGB’lerde, tek yiizlii (monofacial)
panellere gore giin dogumundan giin batimina kadar genellikle daha ¢ok 151n yakalayabilen

cift ylizli (bifacial) PV paneller tercih edilmelidir.

PVGB fizibilite ¢alismalarinda ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa da verim artis1 saglayan

ticlincti nesil PV panel ve giines takip sistemlerinin kullanimi dikkate alinmalidir.

PV sistemlerinin artan sicakliklarda verimleri diismektedir. Verim diisiisiinii asgari diizeye

indirgemek i¢in PV panel ve bariyer bilesenleri arasinda 1s1 emici sistemler kullaniimalidir.

Ozellikle sicak ve nemli iklim bélgelerinde insa edilecek PVGB’lerde konvansiyonel bir PV
sistemi kurulacaksa, yaygin kullanilan poli-kristal (p-Si) panellere kiyasla daha uygun
sicaklik katsayina sahip [36], [62], dolaysiyla sicaklik ve nemden daha az etkilenen ince film

teknolojisi tercih edilmelidir.

PVGB yer se¢iminde bina ve diger golgelendirme unsurlar1 gz oniine bulundurulmalidir,

ayrica bariyer gerceve tasariminda golgelenme etkisi de hesaba katilmalidir.

PVGB’lerinin kurulumlarinda siiriis emniyetini bozmamak i¢in siiriiciilerin goriis agilarini
ve dikkatlerini bozmayacak sekilde uygun yoldan uzaklik mesafesi ve egim acisi

belirlenmelidir.

Sebeke yiikiiniin hafifletilmesi ve altyap: giderlerinin minimize edilmesi i¢in PVGB’lerde
tiretilen elektrigin besledigi sistemlerin oncelikli olarak depolama-sarj istasyonu entegre

sistemleri gibi sebekeden bagimsiz ve yeni kurulacak sistemler olmasi hedeflenmelidir.

SONUC

Artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi, kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi ile miicadelede sera ve

kirletici gaz emisyon salinimlarinin diisiiriilmesi, enerjide disa bagimliligin ve enerji liretim

maliyetlerinin azaltilmasi, kent i¢i sebeke yiikiiniin hafifletilmesi ve enerji iletiminde kayiplarin

en aza indirgenebilmesi i¢in kentsel bolgelerde yenilenebilir enerji tiretimi biiyilk 6nem arz

etmektedir. Son yillarda, kentsel yenilenebilir enerji liretimi i¢in kurulacak PV sistemlerinin

mevcut ve yapilmasi planlanan giiriiltii bariyerlerine entegre olarak tasarlanmasi, diinya

genelinde iizerinde olduk¢a yogunlasilan ¢alisma konularindan olmustur. Olusturulan PVGB
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sistemleri ile ulasim kaynakli giirtiltiidde azaltim saglanip yagam konforu artirilirken, yerel enerji
ihtiyacina ve iiretilen enerjinin verimli kullanimina da katk1 saglanmis olur. Ulkemizde, PVGB
sistemlerinin yerel/bolgesel liretim potansiyellerinin belirlenmesi ve ilgili lokasyonlara ait iklim
ve cografi kosullarina uygun yapisal konfigiirasyonlarin belirlenmesi, eksik kalinan ¢alisma
konularindandir, bu eksikligin giderilmesi i¢in bilimsel arastirmalarin artirilmasi
gerekmektedir. AB karayolu trafiginde izin verilen giiriiltii sinirlarina iliskin standartlara uyum
saglamak ve Tirkiye’deki giiriiltii kirliligini azaltmak i¢in insa edilecek giiriiltii bariyerlerinde
PVGB sistemlerinin tercih edilmesi ve bu sistemlerin yayginlastirilmasi, siirdiiriilebilir ve
¢evreci kent planlama anlayiginin giindemindeki 6nemli konular arasinda bulunmali ve ilgili

tesvik programlari hazirlanmalidir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigsmasi yoktur.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Caligma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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