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Ozet

Glines enerji santralleri yenilenebilir enerji kaynaklar tiirleri arasinda en ¢ok tercih edilen tiir olmasina
karsin gerek kurulum asamasinda gerekse isletme boyunca canlilar {izerinde c¢esitli etkiler ortaya ¢ikmaktadir.
Bu etkilerin en basinda ise “parilti” ve “parlama” gelmektedir. Giinesten gelen 1sinlarin gilines paneline
carptiktan sonra c¢evreye yayilmasi sonucu parlama olusmaktadir. Santralden yansiyan giines isinlarmin
yogunlugu artikca olusturacagi parlama risk miktar1 artmaktadir. Ulkemizde yonetmelik, 2017 yilindan beri
kurumlarim taleplerine gore parlama analizi yapilacag1 yoniindeydi. Fakat 2023 yilinda bu yonetmelikte yapilan
degisiklikle beraber karayollar1 veya ugus rotalar1 6zelinde parlama analizleri kurulacak Fotovoltaik santrallerin

kurulum izni siireclerinde talep etmektedirler.

Bu c¢alismada Isparta/ Gonen’de, Isparta- Burdur Karayolu’nun yaklagik 21. km’sinde bulunan “T”
kavsagimin yakininda kurulacak olan giines enerjisi santrallinin kavsagi kullanan siiriiciiler i¢in parlama ve
parilti agisindan ne kadar risk dogurdugu ve bu risklerin oniine gecilebilecek Onlemelerin neler olabilecegi
analiz edilmis ve sonuglar1 sunulmustur. Analizler Federal Havacilik idaresi (FAA) tarafindan belirlenen giines
parlamasi standardina gore degerlendirilmistir. Sonuglarda ortaya ¢ikan parlama riskinin bu kavsagi kullanacak
olan soforleri etkilemeyecek seviyeye indirilmesi i¢in dort farkli ¢dzliim Onerisi gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu
oneriler; yola paralel yansima 6nleyici opak bariyer kullanimi, santrale paralel yansima onleyici opak bariyer

kullanimini, panel cam tipi olarak derin dokulu (deeply textured) cam kullanimi, glineye yonelim agis1 ve giines
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paneli modiiliiniin egim agis1 optimizasyonu i¢cermektedir.

Anahtar Kelimeler: Parlama Analizi, Parlama, Forge Solar, GES, Fotovoltaik

GLARE IMPACT ASSESSMENT OF THE 900 KWP PHOTOVOLTAIC POWER PLANT ON A T-
JUNCTION ROAD

Abstract

Solar power plants, despite being the most preferred type among renewable energy sources, exhibit
various effects on living organisms both during the installation phase and throughout the operation. The primary
effects include "glare" and "glint," with glare occurring as a result of the dispersion of sunlight after it strikes
the solar panels. The risk of glint increases as the intensity of sunlight reflected from the power plant increases.
In our country, regulations have mandated glare analysis based on the requests of institutions since 2017.
However, with the changes made to these regulations in 2023, glare analyses, specifically for highways or flight

routes, are now required during the approval process for the installation of photovoltaic plants.

In this study, the analysis focuses on the glare and glint effects of a solar power plant to be installed near
the "T" Junction at approximately the 21st km of the Isparta-Burdur Highway in Go6nen, Isparta. The study
explores the level of risk posed to drivers using the intersection and analyzes potential measures to mitigate
these risks. The analyses were conducted according to the solar glare standard set by the Federal Aviation
Administration (FAA). To minimize the glare risk for drivers using this intersection, four different solution
proposals have been developed. These proposals include the use of opaque barriers to prevent parallel reflection
on the road, the use of opaque barriers to prevent parallel reflection on the solar panels, the use of deeply
textured glass as the panel glass type, and the optimization of the orientation angle towards the south and the tilt

angle of the solar panel module.

Keywords: Glare Analysis, Glare, Forge Solar, Solar Power Plant, Photovoltaic

1. GIRiS

Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve enerji tiretimiyle ilgili artan biling, son yillarda iilkeleri yenilenebilir
enerji kaynaklaria yonlendirmistir [1]. Hem enerji kaynaginin her yerde olmasi hem de bedelsiz erigilebilir
olmasi, giinesi yenilenebilir enerji kaynag: tiirleri arasinda en ¢ok tercih edilen olmasii saglamistir. Bununla
birlikte iiretilen elektrik enerjisinin birim maliyetinin diger enerji formlari arasinda en diislik olmasi giiniimiizde
fotovoltaik (FV) santrallerin yayginlasmasini saglamustir [2]. Ancak, teknolojinin hizla yayilmasi, beraberinde
cesitli problemleri de getirmistir. Ornegin; kurulum icin genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi, iiretimin 24 saat
esasina gore yapilamamasi bunlardan bazilaridir. Ayrica, dolayli olarak ¢evredeki canlilik iizerinde de etkileri
olabilir. Bu etkilerden 6nde geleni “parlama ve pariltr”’dir. Parlama, genellikle giines 1s1ginin yiizeylere
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carpmasi sonucu olusan uzun siireli yansimalardir. Parilt1 ise, 15181 ani parlaklik degisimleriyle karakterize
edilen bir olaydir. Parlama ve parilti arasindaki temel fark, yansiyan 151g1in yansima siiresidir [3].

FV santral ylizeylerinden yansiyan parlama ve pariltinin yonelimi, giinesin ve FV yiizeyin pozisyonuna
gore zamana bagli olarak degisir. Bir baska deyisle, FV yiizeylerden yansiyan giines 15181 hem giin i¢inde hem
de tiim y1l boyunca santral ¢evresindeki uzaydaki farkli noktalara diiser. Bu noktalara denk gelecek canli yasam
alanlar1 veya hareketli arac¢ siirlicii giizergahlar1 gibi canli yasami veya siiriis konforu agisindan olumsuz
etkilenip etkilenmedigi analiz edilmelidir. Parlama ve pariltinin yogunlugu ve siiresi olasi insan yasamini
tehlikeye sokacak kazalarin yasanmamasi i¢in analiz edilmeli ve gerekli ise tedbir alinmalidir. Bu yogunluk ve
siire Amerikan Havacilik Idaresinin yayinladigi 78FR63276 numaral standardina gore risk degerlendirmesi
olusturup olusturmadigi degerlendirilmektedir [4], [5]. Sekil 1°de goriilecegi gibi standartta 3 adet parlama risk
bolgesi bulunmaktadir. Bunlar Retinal hasar riski (Kirmizi1 parlama), Gegici korliikk riski (Sar1 parlama) ve
Diistik gecici korliik riski (Yesil parlama) olusturabilecek parlama ve pariltilardir. Standart insan yasamini
tehlikeye sokmayacak bolgenin Diislik Gegici Korliik Risk bolgesi oldugunu vurgulamaktadir [4]-[10]
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Sekil 1. Parlama Risk Bolgeleri Grafigi

Bu alanda literatiire konu birgok calisma vardir. Ancak 6nemli ve giincel olan birka¢ degerlendirme
sOyledir.

2012 yilinda Mancherster Boston havaalaninda sabahlar1 kontrol kulesinde saatlerce siiren kor edici
parlamay1 onlemek i¢cin 530 KWp lik FV santral gecici olarak kapatildi ve ardindan yeniden tasarlanarak
parlama etkisi ortadan kaldirilacak sekilde devreye alindi. Bu durum 6nemli biiylikliikkte maddi kayba neden
oldu. Fedaral havacilik idaresi boyle bir problemin bir daha yasanmamasi i¢in belirli tedbirler ald1 [11]-[13].

2020 yilinda Malezya’nin Kuantan Havalimaninin genis arazisinde FV santral kurulmasi planlanmistir
ve kurulacak santralin ugaklarin ugus rotalar1 boyunca pilotlarin ugus konforunu tehdit etmeyecek sekilde
tasarlanabilmesi icin parlama analizleri yapilmistir. Boliim 2’de bahsedilen yazilim araciligi ile yiiriitiilen
analizlerle 8 FV bolgeden biri, olusturdugu parlama tehdit nedeniyle tasarimlardan ¢ikarilmistir [14].

2021 yilinda Kore’nin en yiiksek gokdeleninde (554 m) 4 tarafinin camlarla kaplatilmis olmas1 sebebiyle
trafikte bulunan yayalar ve siiriiciiler iizerinde binadan yansiyan parlama etkisi incelenmistir. Yapilan analizler
sonrasinda parlamadan kaynakli potansiyel tehlikenin minimuma indirgenebilmesi i¢in cam ylizey yansimasinin
%3’1in altinda tutulmasi gerektigi Onerilmistir. Ayrica, giydirme cepheli binalarin yakininda trafik kazalarini
azaltmak icin cam yansimasinin yonetilmesi ve ek trafik giivenligi sistemlerinin kurulmasi 6nerilmektedir [15].

2021 yilinda yapilan derleme bir caligmada ise, havaalanindaki FV santralden kaynaklanan parlamanin
olusumunu etkileyen cesitli faktdrler incelenmistir. Ozellikle havalimanlar1 odaginda yiiriitiilen incelemelerde,
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diinyadaki yasal diizenlemeler ve var olan ticari ve ticari olmayan parlama analizi algoritmalari ile yazilimlarina
ait bilgiler sunulmustur [12].

Ulkemizde 30 Haziran 2017 tarih ve 30110 sayili resmi gazetede yayimlanan “Giines Enerjisine Dayali
Elektrik Uretimi Basvurularinin Teknik Degerlendirmesi Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda “Karayollar:
Genel Miidiirliigii ve Devlet Hava Meydanlar: Isletmesi Genel Miidiirliigii gerek gérmesi halinde mevcut ve
planlanan karayollari, havaalanlari civarlarinda kurulmasi planlanan giines enerjisi sistemlerinin olast
olumsuz etkilerinin asgariye indirilmesi amaciyla Genel Miidiirliikten parlama analizi yapilmasin talep
edebilir. Genel Miidiirliik analizleri tamamlayarak ilgili kurum ve kuruluslara iletir. Parlama analizinde yer
alan olast risklere karst alinmasi1 gereken onlemler raporda belirtilir” seklinde diizenleme yapilmistt [16].
Ancak, 17 Ocak 2023 tarihinde yonetmeligin bu maddesi 31492 sayili resmi gazetede yayinlanan diizenleme ile
yuriirliikten kaldirilmistir. Bugiin itibari ile ulusal 6l¢ekte parlama ve parilti 6zelinde yapilmis 6zel bir
diizenleme olmamasina ragmen Karayollar1 Genel Miidiirliigii ve Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel
Miidiirliigii konunun 6nemi sahiptirler ve karayollar1 veya ugus rotalar1 6zelinde analizleri kurulacak FV
santrallerin CED siireclerinde talep etmektedirler.

Bu c¢alismada “T” kavsakli bir karayolu yakininda kurulacak olan giines enerjisi santrallinin (GES)
kavsagi kullanan siiriiciiler i¢in parlama ve parilti agisindan ne kadar risk dogurdugu ve bu risklerin 6niine
gecilebilecek onlemelerin neler olabilecegi analiz edilmis ve sonuglar1 sunulmustur. Analizler bu alanda yaygin
olarak kullanilan Forgesolar yazilimi ile yiiriitiilmiistiir. Olas1 gegici korliik riski veya retinal hasar riski
olusturacak parlama/pariltilar i¢in asagidaki yontemler kullanilarak ¢6ziim onerileri gelistirilmeye caligilmistir.

e Yola paralel yansima 6nleyici opak bariyer kullanima,

e Santrale paralel yansima onleyici opak bariyer kullanima,

e Panel cam tipi olarak derin dokulu (deeply textured) cam kullanimu,

e Giineye yonelim (azimuth) agis1 ve giines paneli modiiliiniin egim (tilt) ag1 optimizasyonu.

2. MATERYAL VE METHOD

Bu calismada sunulan analizler karmasik bir kavsak yapisi iceren ve bir¢ok yonden parlama riski altinda
olabilecek bir karayolu kavsagi lizerinde gerceklestirilmistir. Kavsaklar yaygin olarak 3 veya 4 yonlii nadiren de
daha fazli yolun birlestigi ¢cok yonlii olabilmektedirler. Calismada 3 yonlii (T kavsak) yapisi dikkate alinmig ve
yaklagik 0,5 km uzagindaki GES’in olas1 parlamasinin kavsak {izerindeki etkisi incelenmistir.

A. Saha Secimi

Parlama ve parilt1 riski anazlilerinin yiiriitildigii GES ve karayolu sahasi Isparta ili Gonen ilgesinde
bulunmaktadir. Yaklasik 15000 m?’lik bir arazide 900 kWp DC giicte GES kurulacag1 varsayilmistir (Sekil 2)
ve yakinindaki D-685 numarali karayolunun Isparta-Burdur otoyolunun 21. km’sinde bulunan T kavsak
iizerindeki parlama ve parilt1 riskine ait analizler yapilmistir (santral ve rota koordinatlari i¢in bakiniz EK-1 ve
EK-2).
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Sekil 2. GES kurulum alan1

Tablo 1’de GES’e ait tasarim verileri sunulmustur.

Tablo 1. GES tasarim verileri

Santral Bilgileri Agiklama

Planlanan DC gii¢ 900 kWp
Santral tiirii Giineye bakili sabit acili
Giiney yonelim acis1 (azimuth) 180°
Panel egim acis1 (tilt) 25°
Bakis acis1 (view angle) 50°
Arazi biyikliigii ~15000 m?
Dizi merkezinin yerden
yiiksekligi Lsm
Hafif dokulu ARC (yansima
Modiil cam bilgisi engelleyici kaplama) yiizeyli
cam

Sekil 3’°de analizlerin yiiriitiildiigii rotalarin uydu goriintiileri tizerindeki konumlar1 sunulmustur.
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Sekil 3. Parlama ve parilt1 analizi yapilan T kavsak rotalari
a) Otoyol, b) Tali yol 1, ¢) Tali yol 2, d) Tali yol 3 ve kavsak

B. Parlama Analizi

Parlama ve parilt1 analizi giines 1siniminin gelis agis1 ve FV santrallerin tasarimsal 6zelliklerindeki panel
konumuna bagl olarak olusan yansimanin gdzlem noktalarina diisen boliimiiniin siiresine ve yogunluguna gore
hesaplanir. Bu nedenle oncelikli olarak glines 1siniminin saatlik bazli olarak yil boyunca gelis agilar1 analiz
yapilacak konuma gore hesaplanir. Bu islem ¢ok bilinen bir yontemdir. Ciinkii FV santrallerin kurulmadan
onceki performans tahminlemesi i¢in gelen enerjinin hesaplanmasinda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu metodolojiye ait bagintilar ayrintili olarak kaynak [17]’de bulunabilir. Gelen 1s1manin FV yiizeyinden
yansimasi ve canli goziine erisen yogunluk ve siiresi, insan g6z yapisi dikkate alinarak hesaplanir. Bu
hesaplamalarin ayrintilar1 [3-11] makalelerinde sunulmaktadir. Parlama analizine ait yapilan islemeler Sekil
4’deki akis diyagraminda sunuldugu gibidir.

Sekil 4. Parlama analizi akis diyagrami
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Bu caligmada Sekil 2’deki GES alaninda olusacak yansimalarin Sekil 3’deki rotalar iizerindeki olasi
risklerini analiz i¢in Sekil 3’de sunulan metodolojik yaklasimla ¢6ziim sunan ForgeSolar yazilimi
kullanilmastir[18][11], [14], [19]-[21].

3. BULGULAR VE TARTISMA

A. Tablo 1’de sunulan parametrelere gore sonuglar

ForgeSolar yazilimi ile yiiriitiilen analizler sonucunda EK 3, 4, 5 ve 6’da sunuldugu gibi  giizergahin
belirli kisimlarinda gegici korliik riski olusacagi degerlendirilmistir. Eklerde sunulan sonuglar giizergahta seyir
halindeki biiyiik ticari araglardaki (kamyonet, kamyon, tir vb.) siiriiciilerin yol ylizeyinden yiiksekligi 2,5 m
olacagi varsayilarak yiiriitiilmiistiir.

Sonuglar, tiim giizergahlarda nisan ve eyliil ay1 boyunca aksam 18:00 ile 20:00 saatleri arasinda rotanin
bazi bolgelerinde hem gecici hem de diisiik gegici korliik riski olusturacak parlama etkisinin olustugunu
gostermektedir. Siiriiciiler i¢in risk olusturacak parlama sinifi olan gecici korliik riski olusturan parlamalarin yil
boyu toplam siiresi yaklasik 117 saattir (Tablo 2).

B. Uzmanin sectigi parametrelere gore sonuclar

Gegici korliik riski olusturan parlama yogunlugunu ortadan kaldirmak ve stirticiiler i¢in giivenli bir seyir
saglayabilmek i¢in yansima kesici bariyer, panel 6n ylizerindeki cam dokusunun degistirilmesi veya santralin
tasarim parametrelerinin degistirilmesini kapsayan dort oneri bu bdliimde sunulmaktadir. Bariyer Sekil 5’de
sunuldugu gibi santral yanina yapilabilecegi gibi Sekil 6’da sunuldugu gibi yol kenarina da yapilabilir. Her ne
kadar yapilan analizlerde yol kenarmna Onerilen 3m’lik bariyer, santral yanma yapilacak (Sekil 6) 5Sm’lik
bariyerden daha diisiik maliyetli olacag1 aciksa da miilkiyet haklarindan dolay1 her zaman yol kenarina bu tiir
bariyerler yapilmasi miimkiin olamamaktadir.

Sekil 5. Yola paralel 3m yiikseklikte yansima kesici opak bariyer

Santral yanina yapilmasi onerilen Sm yiikseklikteki bariyerin de hem imalat maliyetleri hem de santral
alanina yapacag1 golgelemeden dolay1 kurulum yapilacak alanin kisitlanmasi yatirimer tarafindan istenilen bir
¢dziim olmayabilir. Bu sebeple Tablo 2°de Oneri 3 ve 4 yatirimci igin Gegici Korliik Riski olusturan parlama
icin alternatif ¢dziimler sunmaktadir. Oneri 3’de panel cam tipinin “Derin Dokulu” olacak sekilde secilmesi
halinde riskin ortadan kalktig1 analizlerde elde edilmistir. Ancak “Derin Dokulu Cam” hem panel maliyetini
artiracaktir hem de enerji liretimini bir miktar diisiirecektir.
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Sekil 6. Santrale paralel 5Sm yiikseklikte yansima kesici opak bariyer

Oneri 4’de ise giineye yonelim acis1 (azimut) 220° ve panel agis1 (tilt) 30° olacak sekilde analiz
yapilmistir ve parlamanin tamamen ortadan kalktig1 tespit edilmistir. Ancak bu yontemde de giineye yonelim
acisinin degisimi ile bir miktar enerji liretiminde kayip yasanacaktir.

Tablo 2. Parlama Analizleri Sonuglart

Analizler

Yapilan Analizler

Parlama' Parlama?

Tablo 1

Oneri 1

Oneri 2

Oneri 3

Oneri 4

Tablo 1
parametrelerine gore
analiz sonuglari

Yola paralel 3m
yiikseklikte konulan
bariyer analizi
sonuglart

Santrale paralel S5Sm
yiikseklikte konulan
bariyer analizi
sonuglart

Panel yiizeyinin derin
dokulu cam oldugu
analiz sonuglart

Azimut agis1 220° ve
panel agisinin 30°
oldugu analiz
sonuglari

(Saat) (Saat)

2424 116,9
92,5 0
68,5 0
2431,2 0
0 0

Tablo 2’de 6zetlenmis analiz sonuglarina gore yatirimci gerekli fizibilite ¢alismalarini yaparak uygun olarak
belirleyecegi parlamanin Oniine gegici Onerilerden birini secerek ilerlemelidir.

! Toplam “Diisiik Gegici Korliik Riski” siiresi (grafiklerde yesil ile isaretli)
2 Toplam “Gegici Korliik Riski” siiresi (grafiklerde sari ile isaretli)
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4. SONUCLAR

Calismada Tablo 1°deki verilere istinaden yapilan analizler sonucu santralin mevcut hali ile ilgili alanda
kurulumu yapildiginda déneme¢ kisimlarinda hem otoyolda hem de tali yollarda parlama riski olustugu
gozlemlenmistir. Yilin Nisan ile Eyliil aylar1 arasinda saat 18:00-20:00 saatleri arasinda gegici korliik riski
olustugu hesaplanmistir. Bu kapsamda Tablo 1°deki verilere istinaden:

Oneri 1:

Sekil 5’de konumu verilen 3m ylikseklikte yansima Onleyici opak bariyer kullaniminda, yaklagik 92,5 saat
diisiik gegici korliik riski ve 0 saat gecici korliik riski olusacagi degerlendirilmistir.

Oneri 2:

Sekil 6’da konumu verilen 3m yiikseklikte yansima Onleyici opak bariyer kullaniminda, yaklagik 68,5 saat
diisiik gecici korliik riski ve 0 saat gecici korliik riski olusacagi degerlendirilmistir.

Oneri 3:

Tablo 1 de belirtilen Hafif dokulu ARC (yansima engelleyici kaplama) yiizeyli cam (light textured glass with
AR coating) yerine Derin dokulu cam (Deeply textured) cam kullaniminda, yaklagsik 2431,2 saat diistik gecici
korliik riski ve 0 saat gegici korliik riski olusacagi degerlendirilmistir.

Oneri 4:

Tablo 1 de belirtilen Azimuth agis1 ve panel tilt agis1 degisikligi olan santral tasariminda, yaklagik O saat
diisiik gegici korliik riski ve 0 saat gecici korliik riski olusacagi degerlendirilmistir.

Tiim bu analiz sonuglar1 15181nda Karayollar1 yetkililerinin santral kurulum izinlerinde talep etmis oldugu
Parlama analizi isteminde kavsak ve tali yollarin da bu kapsama alinmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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5. EKLER
EK-1 Santral Koordinatlari
Sira Enlem Boylam h3
No ©) © (m)
1 37,923100 30,474600 953,59
2 37,923100 30,474700 953,52
3 37,923183 30,475032 953,63
4 37,923520 30,475714 954,13
5 37,9239520 30,475714 954,13
6 37,923900 30,476300 954,46
7 37,924300 30,476100 955,24
8 37,924600 30,476000 955,63
9 37,924300 30,475100 955,00
10 37,924000 30,474300 954,44
EK-2 Rota Koordinatlari
a) Otoyol Koordinatlar:
Sira Enlem Boylam h3
No ©) ©) (m)
1 37,913300 30,457600 946,81
2 37,916400 30,461600 946,50
3 37,919400 30,465600 950,28
4 37,920200 30,467400 950,37
5 37,920900 30,469700 951,90
6 37,922000 30,478600 957,39
7 37,922057 30,480738 965,94
8 37,922030 30,481563 965,55
9 37,921786 30,482415 960,93
10 37,921127 30,483564 954,01
11 37,920400 30,484300 949,70
12 37,915200 30,487100 946,82
13 37,910100 30,489200 944,18
14 37,905600 30,490700 941,43
b) Tali Yol 1 Koordinatlar:
Sira Enlem Boylam h3
No © © (m)
1 37,921900 30,477700 956,00
2 37,922300 30,478800 956,00
3 37,923000 30,479100 954,00
4 37,925100 30,479700 956,00
¢) Tali Yol 2 Koordinatlar:
Sira Enlem Boylam h3
No ©) © (m)
1 37,922900 30,479200 954,10
2 37,922500 30,479400 955,67
3 37,922300 30,480000 958,38
4 37,922100 30,481278 965,15
d) Tali Yol 3 ve Kavsak Koordinatlari
Sira o Boylam h3
No Enlem (°) ©) (m)
1 37,922600 30,479100 954,80
2 37,922057 30,479135 957,89
3 37,922051 30,479308 958,56
4 37,922104 30,479457 958,57
5 37,922543 30,479294 955,30

3 Deniz seviyesinden yiikseklik.
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EK-3 Otoyol Giizergah i¢in Parlama Analizi Sonuclar
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EK-4 Tali Yol 1 Giizergah i¢in Parlama Analizi Sonuglari
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EK-5 Tali Yol 2 Giizergahi I¢cin Parlama Analizi Sonuclari
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Ek-6 Tali Yol 3 ve Kavsak Giizergahi I¢in Parlama Analizi Sonuclar:
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EK-7 Oneri 1 i¢in Parlama Risk Bélgeleri
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Tali Yol 1, Tali Yol 3 ve kavsak giizergahinda Oneri 2 i¢in yapilan parlama analizlerinde herhangi bir parlama bulgusuna rastlanmamistir.
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EK-9 Oneri 3 I¢in Parlama Risk Bolgeleri
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