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BEYAN

“T- Kavsak Yolu Cevresindeki Giines Enerjisi Santralinin Parlama Analizi: Isparta Ornegi” adl
yiiksek lisans projesinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina
uydugumu, baskalarmin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak
atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi
bir kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez
calismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her
tirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan

ederim.

Bu calismanin, Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca
desteklenmesi durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte,
ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin
beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK

ALINMISTIR DESTEK ALINMAMISTIR X

Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

DesteginTiird Proje Numarasi
1-BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2-TUBITAK
Diger;

ETIK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL Karar tarih/sayt: | e [oveeeeeeeeeeeeerrnan.
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Imza
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OZET
T- KAVSAK YOLU CEVRESINDEKI GUNES ENERJiSi SANTRALININ PARLAMA
ANALIZI: ISPARTA ORNEGI
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok tercih edilen tiir giines enerjisi santralleridir
(GES); ancak kurulum ve igletme siireclerinde, canlilar {izerinde ¢esitli olumsuz etkilere yol
agcma potansiyeli bulunmaktadir. Bu olumsuz etkilerin basinda ise “parilti” ve “parlama” etkisi
gelmektedir. Bir GES’den giines 1sinlariin yansima yogunlugu artik¢a olusacak olan parlama
miktari riski de artmaktadir. GES kurulumuna yonelik tilkemizdeki yonetmelik, 2017 yilindan
2023 yilina kadar kurumlarin taleplerine gore parlama analizi yapilacagi yoniinde idi. Ancak
2023 yilinda bu yonetmelikte yapilan revizeyle birlikte bu yonetmelik, ugus rotalari veya
karayollar1 6zelinde kurulacak GES kurulumundaki izin siireglerinde parlama analizi talep

edilmesi yoniinde diizenlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, parlama ve parilti olusumu, GES’lerde parlamay1 etkileyen materyaller ve
GES tasarimlarinin parlamaya etkileri, parlama analizinin 6nemi, literatiirde paralama analizi
ve diinya iilkelerinde parlama analizi ilgili yasal diizenlemeler incelenmis olup tezde
sunulmaktadir. Ayrica Isparta ile Gonen arasindaki Isparta-Burdur Karayolu'nun 21. km'sinde
planlanan GES’in ¢evresindeki "T" kavsaginda siiriiciiler {izerinde potansiyel parlama ve parilti
riski incelenmistir. Yapilan Analizler ve hesaplamalar, Federal Havacilik Idaresi (FHI)
tarafindan tasarlanmis olan giines parlamasi standartlarina uygun Forge Solar yazilimi

kullanilarak yapilmis ve parlama riski incelenmistir.

Sonuglara dayanarak, siiriictileri etkileyebilecek parlama riskini en aza indirmek amaciyla dort
farkli ¢oziim Onerisi sunduk. Bu ¢6ziim Onerileri arasinda yola paralel yansimay1 6nleyici opak
bariyer kullanimi, santrale paralel yansimay1 onleyici 151k gecirmeyen opak bariyer kullanimi,
derin dokulu cam tipi kullanim1 ve giines paneli modiiliiniin giineye yonlendirme agisi ile egim

acisinin optimizasyonu bulunmaktadir.

Uygulanan diizenlemelerin analiz sonuglarina gore, gecici korliik riski ve retinal hasar
biraktirabilecek seviyede parlama riski belirlenmemistir. Bariyerlerin konulmasi, agilarin
degistirilmesi ve derin dokulu cam kullanim1 gibi 6nerilerin, parlama riskini etkili bir sekilde
ortadan kaldirabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica, Karayollari, Demiryollar1 ve Hava Yolu
yetkililerine parlama analizi taleplerinde bulunurken, tali yollar ve doneme¢ kisimlarinin da

analize dahil edilmesi gerektigi vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Parlama ve Pariltt Analizi, Parlama Parametreleri, Forge Solar, Giines

Santralleri.



ABSTRACT

GLARE ANALYSIS OF SOLAR POWER PLANT AROUND T- JUNCTION ROAD:
ISPARTA CASE

Renewable energy sources, among which solar energy power plants (SPPs), are the most
preferred type. However, during the installation and operation processes, there is the potential
to cause various negative effects on living organisms. Among these negative effects, the "glare”
and "glint" effects stand out. As the intensity of sunlight reflection from a SPP increases, the
risk of glare also rises. The regulations for SPP installation in our country initially stated that
glare analysis would be performed based on the requests of institutions from 2017 to 2023.
However, with the revision of these regulations in 2023, it was specified that glare analysis
should be requested in the permission processes for SPP installations, especially in flight routes

or highways.

In this thesis, the formation of glare and glint, materials affecting glare in SPPs, the effects of
SPP designs on glare, the importance of glare analysis, glare analysis in the literature, and legal
regulations related to glare analysis in various countries are examined and presented.
Additionally, the potential glare and glint risks on drivers at the "T" junction near the 21st km
of the Isparta-Burdur Highway planned for a solar energy power plant between Isparta and
Gonen are investigated. The analyses and calculations were performed using the Forge Solar
software, which complies with the solar glare standards designed by the Federal Aviation
Administration (FAA).

Based on the results, we proposed four different solutions to minimize the glare risk affecting
drivers. Among these solutions are the use of an opaque barrier to prevent parallel reflection on
the road, the use of an opaque barrier that prevents parallel reflection on the plant, the use of a
deep-textured glass type, and the optimization of the south-facing angle and tilt angle of the
solar panel module. According to the results of the applied regulations, no temporary blindness
risk or glare risk that could cause retinal damage has been identified. Suggestions such as the
placement of barriers, changes in angles, and the use of deeply textured glass are considered
effective in eliminating the glare risk. Furthermore, it is emphasized that when requesting glare
analysis from authorities such as Highways, Railways, and Air Transport, the inclusion of

secondary roads and T junction road in the analysis is crucial.

Keywords: Glint And Glare Analysis, Glare Parameters, Forge Solar, Solar Powerlants.
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1. GIRIS

Son yillarda, fosil yakitlarin ¢evreye olan olumsuz etkileri ve enerji liretimiyle ilgili
artmis olan farkindalik, devletleri yenilenebilir “temiz” enerji kaynaklarma dogru
yonlendirmistir (Skelly ve Baghzouz, 2021:7). Giines enerjisinin hem genis bir cografyada
yaygin olarak bulunabilir olmasi hem de iicretsiz bir enerji kaynagi olmasi, onu yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok tercih edilen tiirlerden biri haline getirmistir. EK olarak,
iiretilen elektrik enerjisinin birim maliyetinin diger enerji kaynaklarina kiyasla daha ekonomik
olmasi, GES’lerin genis bir kullanim bulmasini saglamistir (Celik vd., 2023:3; ITRP, 2022:15)
GES’lerin hizla yayilmasi, bir dizi sorunu da beraberinde getirmistir. Bu sorunlardan birkag1
sunlardir: genis alan gereksinimi, iliretimin siirekli olmamas1 (24 saat esasli olamamakta) ve bu
durumun ¢evresel ekosistem {izerinde potansiyel olumsuz etkileridir. GES'lerin ¢evresel etkileri
arasinda One ¢ikan, gorsel etkiler kategorisine "parlama ve parilti" girmektedir. Parlama,
genellikle giines 15181n1n bir yiizeye ¢arpmasi sonucu uzun siireli yansimalari igerirken, parilti,
151810 ani parlaklik degisimleriyle tanimlanan bir olaydir. Temel farklarindan biri de yansiyan
15181n yansima stiresidir (Ho vd.,2011:6).

Ulkemizde, Resmi gazetede 30 Haziran 2017 tarihinde yaymmlanan ve "Giines
Enerjisine Dayali Elektrik Uretimi Bagvurularmin Teknik Degerlendirmesi Hakkinda
Yonetmelik" adli diizenleme ile, Karayollar1 Genel Miidiirliigii ve Devlet Hava Meydanlari
Isletmesi Genel Miidiirliigii'niin, mevcut ve planlanan GES’lerin olusturabilecek olumsuz
etkilerini minimuma indirmek i¢in parlama ve parilti analizi raporu isteme yetkisi verilmisti.
Bu analizler tamamlandiktan sonra Genel Miidiirliik, ilgili kurum ve kuruluslara sonuglari
iletmekte olup, raporda yer verilen muhtemel riskler igin alinmasi gereken tedbirler
belirtilmekteydi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017:2); fakat, 17 Ocak 2023 tarihinde
bu madde, 31492 sayili resmi gazetede yayimlanan bir diizenleme ile gegerliligini yitirmistir.
Gilinlimiizde ulusal diizeyde parlama ve pariltiya 6zel herhangi bir kurallar biitiinii veya
yonetmelik olmamasina ragmen, Karayollar1 Genel Midiirliigii ve Devlet Hava Meydanlari
Isletmesi Genel Miidiirliigii, konunun 6nemini dikkate alarak, karayollarinin ve/veya ugus
rotalarin 6zelinde kurulacak GES’lerin Cevresel Etki Degerlendirme (CED) siirecglerinde bu
risk raporlarini talep etmektedir (Celik vd., 2023 :3; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2023:2)

Fotovoltaik (FV) ylizeylerden yansiyan parlama ve parilti, giinesin ve FV ylizeyin
konumuna bagli olarak zaman i¢inde degismektedir yani, FV yilizeyden yansiyan giines 15181,

giin i¢cinde ve y1l boyunca santral ¢evresinde farkli noktalara diiser, bu da parlama ve pariltinin



zaman i¢indeki degigkenligini etkiler. Bundan dolayi, bu bolgelere denk gelen canlilara ait
yasam Yerleri veya arag siiriictilerinin giizergahlari varsa, bu alanlardaki canli yagaminin veya
siiris konforunun parlama ve parilti etkilerine maruz kalip kalmadiginin analiz edilmesi
gereklidir. Parlama ve pariltinin yogunlugu ile siiresinin belirlenmesi ve gerekli énlemlerin
alinmasi, insan yagamini tehlikeye atabilecek kazalarin 6nlenebilmesi acisindan kritik 6nem
tasir. Bu yogunluk ve siire degerlendirmesi, Federal Havacilik Idaresi'nin (FHI) 78FR63276
numarali standardina gore yapilarak olasi riskler belirlenir (Ho, 2011b:10, Sreenath vd.,
20210d:650). Sekil 1.1°de goriildiigii lizere FHI standartlarinda parlama riskleri 3 boliime
ayrilmigtir. Bu boliimler, retinal hasar biraktirici (retina yanmasi) risk (Kirmizi parlama), gegici
korliik riski (Sar1 parlama) ve diisiik gegici korliik riski (Yesil parlama) olusturabilecek parlama
ve parltilardir.  Bu parlama yonetmeligi (FHI 78FR63276), gdzlemcilerin yasamsal
faaliyetlerini tehlikeye sokmayacak bolgenin disiik gegici korliik risk bolgesi oldugunu
vurgulamaktadir (Brumleve vd., 1977:5; Celik vd., 2023:10; Delori vd., 2007:3; Ho, 2011b:5;
Metcalf vd., 1958:2; Severin vd., 1962:4; Sliney ve Freasier, 1973:6; Sreenath vd., 2021c:440)

—— Brumleve (1977)

Potansiyel Retinal Hasar Bblgesi ‘»

N (0.15 s exposure)
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— — Delori et al. (2007)
ANSI 2000
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m
(=]
(% ]
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m Severin etal (1962)
E " subtended angle of sun
1.E-068 ; " + Saur and Dobrash
(1969)
1 10 100 1000

Kaynaktan Gelig Agist (mrad)

Sekil 1.1 Parlama Risk Bolgeleri Grafigi (Ho, 2011b)

Bu ¢alismada, "T" kavsagi civarinda konumlanacak olan GES’in, kavsagi kullanan
stiriciiler lizerinde meydana gelebilecek parlama ve parilti etkilerinin potansiyel risklerini
degerlendirmek amaciyla bir analiz gerceklestirilmis ve bu olasi risklere karsi alinabilecek
onlemler iizerinde durulmustur. Analizler, genis bir kullanim alanina sahip olan Forge solar
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Gegici korliik riski veya retina yanmasi (retinal hasar) riski
tasiyan parlama/pariltt durumlari igin gesitli ¢6ziim tedbirleri tizerinde ¢alisilmistir. Bunlar:

e Yolun belirli bir béliimiinde yola paralel opak bariyer kullanima,
e Santralin yola bakan belirli bir kisminda santrale paralel opak bariyer kullanimi,

e Modiil cam &zelligi olarak derin dokulu (deeply textured) cam kullanimi,



e Azimut agis1 ve giines paneli egim (tilt) agisinin degistirilerek optimizasyonu
1.1  Parlama Analizi ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Parlama analizine literatiirde konu olmus birden fazla ¢alisma bulunmaktadir; fakat
o6nemli ve giincel olan birkag ¢alisma burada ele alinmistir. Bunlardan;

2011 yilinda yapilan ¢alismada, bir dizi kurumun yeni enerji teknolojilerinin potansiyel
giivenlik etkilerini degerlendirdigini ortaya koyulmustur. Bu kurumlar arasinda Amerikan Hava
Kuvvetleri, Nevada Test ve Egitim Birimi, FHI, Kaliforniya Enerji Komisyonu, Uluslararasi
Akademi Camiasi, Ulastirma Arastirma Kurulu gibi 6nemli kurumlar bulunmaktadir. Amerikan
Hava Kuvvetleri'nin raporuna gore potansiyel etkiler sunlardir: yerden ve havadan radar
paraziti, radyo frekansi parazitleri, pilotlar ve sensorler lizerindeki parlama etkisi, kizilotesi
emisyonlar, asir1 basing vb. Parilt1 ve parlama, istenmeyen gorsel etkilere yol agabilir ve bu
etkiler diisiikk gegici korliik riskinden retinal hasar riskine kadar gesitlenir. Alinan verilerin
analizi lizerinden retina yamig1 ve gegici flag korliigii i¢in glivenlik 6nlemleri matematiksel
modeller kullanilarak gelistirilmistir. Matematiksel modellemelerin kullanimi i¢in goérme
olayindan bahsedilmis olup Sekil 1.2°de goziin goriis kisimlar1 ve gorme olay1 6zetlenmistir.

Konjunktiva lens

choroid

- Kornea retina

Sekil 1.2. Gozde gérme olay1 ve gérme agis1
Kaynak: (Ho, 2011b:14)

Bu calisma ayrica onceki calismalarda belirlenen ¢esitli sinir araliklarini (diisiik gegici
korliik, gegici korliik ve retinal hasar biraktirici korliik) derlemistir (Ho, 2011b:9).

2011 yilinda yapilan bir bagka calismada, FAA'In parlama tehlikesi konusundaki
endiseleri ortaya konmustur. Bu calisma, Nevada Test ve Egitim Alani yakininda bulunan
heliostatli GES ve solar oluk santrallerinin pilotlar iizerinde parlama tehlikesi olusturabilecegini
vurgulamaktadir. Ayirca, parlama sorunlarin1 ¢ozmeden, idarenin havaalanlar1 yakininda giines
enerji santrali kurulumuna izin vermedigi belirtilmistir. Bu baglamda, uzman bir ekip tarafindan

10 Kasim 2010 tarihinde helikopterle gerceklestirilen bir incelemede, santralin gilineyinde



olacak sekilde tam 6gle saatinde, yerden 580 metre mesafeden santralin bir dizi dijital fotografi
cekilmis ve bu fotograflar detayli bir sekilde analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore,
santralde meydana gelen parlama miktarini azaltmak i¢in 1s1klarin yansimasini engelleyici boya
ve kaplama kullanilmasi veya oluklardan yansiyan 1sinlari dagitmak i¢in bilezik kullanimi gibi
¢oziimlerin etkili olabilecegi belirtilmistir (Ho, 2011a:2)

2012'de Manchester Boston Havaalani'nda, sabahlar1 kontrol kulesinde meydana gelen
ve saatlerce siiren gdz kamastirici parlama olaylarini 6nlemek adina 530 KWp'lik giines enerjisi
santrali gecici olarak kapatilmistir. Bu durum, énemli maddi kayiplara neden olmustur. FAA,
benzer bir sorunun tekrar yasanmamasi igin belirli tedbirler almistir (Ho C, 2013:29; Sreenath
vd., 2020;10 Sreenath vd., 2021c:440).

2013 yilinda yapilan bir incelemede, gilines enerji santrallerinin dogru bir sekilde
tasarlanip konumlandirilmasinin, olasi parlama etkilerini azaltmanin en etkili strateji olduguna
dikkat c¢ekilmistir. Bu parlama etkilerinin, siiriiciiler ve pilotlar i¢in potansiyel bir tehlike
olusturdugu vurgulanmistir. Ulusal Karayollar1 Trafik Giivenligi Idaresi'nin verilerine gore, her
yil yaklagik 200 oliime ve binlerce motorlu tasit kazasina neden olmaktadir. FAA verilerine
gore ise dogrudan giines 15181 parlamalardan kaynaklanan kazalarin, 11 yillik bir c¢alisma
stirecinde ortalama bir diizine civarinda tespit kaynakli edildigi belirtilmistir. Bu tiir kazalarin
¢ogunun giinesin ufka yakin oldugu sabah ve aksam saatlerinde meydana geldigi ifade
edilmistir. Bu nedenle, kurumlar giines 15181 kaynakli parlamalar1 6nlemek ve yeni yasal
diizenlemeler yapmak amaciyla ¢esitli cabalar sarf etmektedir. Massachusetts Eyalet Yolu'nun
dogu yoniinde, sabahlar1 giines parlamasina karsi stiriiclileri uyaracak onlemler alindig1 Sekil

1.3’de goriilmektedir (Ho C, 2013:30) .

CAUTION

EXPECT SOLAR [
GLARE IN AM.

-

Sekil 1.3. Massachusetts Eyalet yolunda sabahlar1 parlama olustuguna dair yola konulan ikaz
tabelas1
Bu calismada, parlama {izerinde etkili olan faktorlere de deginilmistir. Bu faktorler

arasinda DNI, yansima, mesafe, yansima yapan ylizeyin boyutu ve yonii (Azimuth) ve insani

faktorler bulunmaktadir. DNI, giines 1sinlarinin dik bir ylizeye carpan miktarini ifade eder.



Tipik bir giinesli giin, 6gle saatlerinde metrekare basina ~1.000 watt'lik bir DNI {iretebilir;
sabah ve aksam saatlerinde ise bu degerler daha diisiikk olabilir. DNI, giines parlamasi
kaynaginin baslangic giicilinii temsil eder ve bu gii¢, daha sonra yansima veya dagilma ile
azaltilabilir (Ho C, 2013:29).

Yansiyan 151k, ayna benzeri ve dagmnik yansimalarin bir kombinasyonu olarak
tanimlanabilir. Aynalarin yansimasi genellikle %90'dan fazla olabilirken, FV caminin yansima
orant normale yakin gelis agilarinda %1 ila %2 kadar diisiik olabilir. Ancak genis gelis
acilarinda, 6zellikle %60'tan biiyiikse, FV caminin yansima oraninin %20 veya daha fazla
olabilecegi gozlemlenmistir. Bu durum, dokulu ve parlama Onleyici kaplamalara sahip
camlarda bile ortaya ¢ikabilir. Parlamada, insan faktorleri de 6nemlidir. Gozbebegi boyutu, goz
odak uzaklig1 ve 151k hassasiyeti gibi faktorler; retinal 1s1nimini, bakis acisini ve parlamanin
algilama siddetini etkileyebilir. Dokulu cam ve yansima 6nleyici kaplamalarin kullanimi, FV
modiillerinin normale yakin aynasal yansimasini azaltabilir. Ancak yogunlastiric1 glines enerji
toplayicilari i¢in bu secenegin her zaman uygun olmadig: belirtilmistir. Parlamay1 engellemek
icin perde ve panjur kullanimi1 da miimkiindiir, ancak bu 6nlem her zaman pratik olmayabilir
ve bazen sakincali olabilir. GES kurulumunda, sistem biiyiikliigii, mesafesi, yonelimi, ¢evre
kosullar1 ve dnemli gbzlem noktalar1 goz oniine alinarak dogru konumlandirma, parlamanin
olumsuz etkilerini en aza indirmenin en etkili yoludur (Ho C, 2013:30).

Malezya’da bulunan Kuantan Havalimaninin genis arazisi igin 2020 bir FV santral
kurma plan1 yapilmis olup bu GES’in ugus rotalar1 boyunca pilotlarin ugus konforunu olumsuz
yonde etkilemeyecek bir bigimde dizayn edilebilmesi icin parlama ve parilti analizleri
gerceklestirilmistir. Forge Solar yazilimi aracilifiyla yapilan analizler sonucunda, 6nerilen 8
GES tasarimi bolgesinden biri, olusturdugu parlama tehdidi sebebiyle tasarim listesinden
cikarilmistir. Geri kalan bolgeler ile ilgili de tasarim degisiklikleri yapilmistir (Sreenath vd.,
2020:9).

2020'de Malezya'nin Kuantan Havaalani tesislerinde Onerilen bir gilines enerjisi
santralinin teknik performansi ve potansiyel parlama etkileri iizerine detayli bir inceleme
gerceklestirilmistir. Bu analizde, SolarGis Programi ve Forge Solar programi kullanilarak
havaalanindaki FV tesisinin enerji liretimi ve olas1 parlama riski degerlendirilmistir. SolarGis,
19 sabit uydu ve atmosferik modellerden elde edilen verileri kullanarak giines enerjisi
potansiyelini belirlerken, Forge Solar programi parlama analizi i¢in matematiksel hesaplamalar
gerceklestirmistir. Havaalanlarinin genis arazileri, giines enerjisi santrallerinin yogun bir
sekilde kurulabilecegi uygun alanlar olarak belirtilmistir. Ayrica, enerji lretiminden

kaynaklanan karbon ayak izi de vurgulanmis ve bu nedenle giines enerjisi santrallerinin ¢evresel



etkilerinin 6nemli oldugu ifade edilmistir. Elde edilen performans ve parlama analizi sonuglari,
tesisin tasariminda dikkate alinmasi gereken onemli faktorleri ortaya koymaktadir (Sreenath
vd., 2020:9).

2021 yilinda, Kore'nin en yliksek gokdeleni olan (554m) binanin dort tarafinin camlarla
kapli olmasinin, binadan yansiyan parlama etkisinin trafikteki yayalar ve siiriiciiler tizerindeki
potansiyel etkilerini aragtirmak amaciyla yapilan analizler, cam ylizey yansimalariin %3'iin
altinda tutulmasinin, parlamadan kaynaklanan potansiyel tehlikenin minimuma indirilmesi i¢in
kritik oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, cam ile giydirilmis cephesi bulunan binalarin
cevresindeki trafik kazalari riskini azaltmak amaciyla camlarda olusan yansimanimn Kontrol
altinda tutulmasi ve ek trafik giivenligi sistemlerinin entegre edilmesi dnerilmistir. Bu dneriler,
yiiksek binalarin cevresindeki trafik giivenligini artirmak i¢in alinabilecek Onlemleri
vurgulamaktadir (Song ve Seo, 2021:3).

2021 yilinda yapilan bir derleme ¢alismasinda, havaalanlarindaki FV santrallerinden
kaynaklanan parlama olusumunu etkileyen cesitli faktorler detayli bir sekilde incelenmistir.
Ozellikle havaalanlari iizerine odaklanan bu galismada, diinya genelindeki yasal diizenlemeler
ve mevcut parlama analizi algoritmalar1 ile yazilimlarina iliskin bilgiler sunulmustur. Bu
inceleme, havaalanlarindaki FV santrallerin kurulumu ve isletilmesi sirasinda ortaya
cikabilecek parlama etkilerini anlamak ve bu etkileri en aza indirmek i¢in kullanilabilecek
yontemleri belirlemek amaciyla yapilmistir (Sreenath vd., 2021c:441).

2021 yilinda gerceklestirilen bir ¢alismada, FV malzemenin, dokusunun, yoneliminin
ve izleme sistemlerinin parlama tizerindeki etkisi detayl bir sekilde arastirilmistir. Bu makalede
temel amag, bir havaalaninin giines enerjisi potansiyelini tahmin etmek ve alt1 farkli FV dizisi
senaryosu i¢in parlama etkisini incelemektir. Bu konfigilirasyonlar arasinda diiz cam, yansima
onleyici (Anti Reflection Coating: ARC) kaplamali diiz cam, ARC’li hafif dokulu cam, gesitli
egim ve yonlendirme acilari, tek eksenli izleme ve cift eksenli izleme bulunmaktadir. Yapilan
calisma, havacilik sektorii paydaslarina gilines enerjisi potansiyelini degerlendirme ve uygun
parlama azaltici Onlemlere karar verme konusunda yardimci olabilecek degerli bilgiler
sunmaktadir. Panel acist ve azimut agilarmin degistirilmesi, FV modiillerinde cam
dokulandirma ve ARC kaplama gibi iyilestirici onlemlerle karsilastirildiginda, parlamay1
azaltma konusunda daha genis olanaklar sagladigi tespit edilmistir (Sreenath vd., 2021b:10)

2021 yilinda Hindistan'da bir havaalaninda kurulacak olan FV santralinin parlama
potansiyelini degerlendirmek amaciyla dort farkli senaryo tizerinde parlama analizi

gerceklestirilmistir. Bu senaryolar sunlardir: diiz camli (piiriizsiiz) ve ARC'siz FV panel, diiz



camli (piirtizsiiz) ve ARC'li FV panel, hafif dokulu (piiriizlii) ve ARC'li FV panel, ¢esitli panel
egimi agilar1 ve azimut agilari igeren dordiincii senaryo.

Calisma sonuglarma gore, ilk senaryo FHI yonetmeliklerine gore gecici korliik riski
olusturacak sekilde parlama riski icermekteydi. Ikinci senaryoda ise gecici korliik riski %86
oraninda azalmis olup, ancak hala belirli bir parlama riski bulunmaktadir. Ugiincii senaryoda
ise gecici korliik riski olusturacak parlama riski ortadan kalkmistir. Dordiincli senaryoda ise
c¢esitli sonuglar elde edilmistir.

Genel olarak, ARC'nin (Anti-Reflective Coating) varliginin yansima oranini azalttigi ve
giines 1sinlarinin daha iyi emilimine olanak tanidigi degerlendirilmistir. Bu bilgiler, giines
enerjisi santrallerinin kurulumunda parlama riskini azaltmak i¢in ARC ve benzeri énlemlerin
etkili olabilecegini gostermektedir (Sreenath vd., 2021a:3)

2021 yilinda yiiriitiilen bir arastirmada, havaalani ¢evresinde konumlandirilacak FV
panellerden kaynaklanan parlama olgusunu etkileyen cesitli faktorler incelenmistir. Bu
calismanin temel hedefi, gilines enerjisi sistemlerinin neden oldugu parlama etkisini
degerlendirmek ve bu konuda rehberlik edecek yaklasimlari ve 6l¢iimleri gdzden gecirmektir.
Bu calisma ayni zamanda, gelecekteki tesislerin planlanmasi igin yetkililere yon gosterici
bilgiler sunmay1 amaglamaktadir.

Calisma kapsaminda, 6zellikle FV panellerinin caminin 15181 yansitma oranlar1 detayli
bir sekilde analiz edilmistir. Genel olarak, FV panellerinin cam yiizeyinin %2 ila %4 arasinda
bir yansima oranina sahip oldugu belirlenmistir. Bu oranin, su yiizeyine gore daha diisiik oldugu
ve FV panelinin gogunun yansima konusunda suya kiyasla daha az etkili oldugu tespit edilmistir
(Sreenath vd., 2021c:441).

Aragtirma ayrica, farkli malzemelerin 15181 yansitma yeteneklerine odaklanmistir. Taze
kar gibi yansiticilif1 yiliksek malzemelerin, siyah asfalt gibi daha az yansitict malzemelere
kiyasla farkli davrandigi belirtilmistir. FV panellerin yansitma oraninin genellikle su
ylzeyinden daha diisiik oldugu vurgulanmaistir.

Calismanin 6nemli bir bulgusu, FV panellerden kaynaklanan giines 1s1ginin 6zellikle
giin dogumu ve giin batiminda belirli bir acida arttigidir. Bu durum, flas korliigiine ve
gorevlilerin gorlintirliiglinii azaltic1 etkilere yol agabilir.

Parlama esik degerlerinin iilkeden lilkeye degisebilecegi ve ABD'nin yonergelerinin
diger iilkelerdeki diizenlemeleri etkileyebilecek bir dil engeli olusturabilecegi konusu da
caligmanin vurguladigi noktalardan biridir (Sreenath vd., 2021c:442).

2021 yilinda gergeklestirilen bir aragtirmada, tek eksenli ve ¢ift eksenli giines takip

sistemlerine sahip FV sistemlerinin parlama ve santral uygunluk analizi yapilmistir. Bu



analizde Forge Solar adli program kullanilmis ve elde edilen sonuglar ¢ercevesinde, iki farkl
giines takip sistemine sahip FV sistemlerinin performansi degerlendirilmistir.

Arastirma sonuglarina gore, tek eksenli giines takip sistemine sahip FV sistemlerinin
sabit eksenli sistemlere gore %40 daha fazla elektrik {liretme kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica, tek eksenli sistemlerin daha az parlama potansiyeli olusturdugu tespit
edilmistir. Ote yandan, ¢ift eksenli giines takip sistemlerinin, tek eksenli sistemlere kiyasla daha
fazla giines 1s181na maruz kaldig1 ve bu nedenle daha ytiiksek elektrik liretme kapasitesine sahip
oldugu ifade edilmistir. Ancak, ¢ift eksenli sistemlerin yatirim maliyetinin daha yiiksek olmasi
nedeniyle, genis capta kullanimlarinin sinirlt olduguna vurgu yapilmistir.

Sonug olarak, tek eksenli giines takip sistemlerinin genellikle daha ekonomik ve pratik
oldugu, cift eksenli sistemlerin ise daha yiiksek performansa sahip olmakla birlikte maliyet
acisindan daha zorlayici oldugu belirtilmistir. FV sistem segiminde, bu faktorlerin dikkate
alinmasi1 6nemli olacaktir (Sreenath vd., 2021d:9062)

2021 yilinda gergeklestirilen bir ¢aligmada, Birlesik Krallik'taki Doncaster Sheffield
Havaalani'nda kurulmasi planlanan 12 MWp'lik bir GES i¢in fizibilite ¢aligmasi1 yapilmistir. Bu
calismada kullanilan analiz programlar1 arasinda SISIFO ve Global Solar Atlas Yazilimi
bulunmaktadir. Calismanin ana odak noktalar1 arasinda CO. emisyonu, parlama analizi ve
enerji iiretimi yer almaktadir.

Yine bu ¢alismada, enerji tiretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasimin CO-
emisyonlarini azaltma potansiyeli agisindan 6nemli oldugu vurgulanmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmenin dogaya salinan karbon emisyonlarini azaltma amaciyla énemli bir
adim oldugu ifade edilmistir.

Parlama analizi konusunda ise, matematiksel hesaplamalarin optik prensiplerini temel
aldig1 belirtilmistir. Giines enerjisi panellerinden kaynaklanan parlama etkilerinin bu analizlerle
degerlendirilmeye calisildig1 ifade edilmistir. Bu calisma, bir havaalaninda giines enerjisi
santrali kurulumunun c¢esitli acilardan incelendigi kapsamli bir fizibilite ¢calismasi olmustur
(Sherenath vd., 2021:15)

2023 yilinda yapilan bir calismada Tiibitak tarafindan gelistirilen ve Forge Solar
programina alternatif olmasi i¢cin GPA yazilimi tanitilmakta ve ilgili parlama analizleri
yapilmaktadir. Sonu¢ kisminda, gelistirilen bu program vasitasiyla yapilan parlama analizi
sonuglart Forge Solar programinin analiz sonuglar1 ile karsilastirilmis olup tablo seklinde

verilmis olup elde edilen sonuglarin Forge Solar ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (Kartal
vd., 2023:1)



1.2 Yasal Diizenlemeler

Yapilan ¢alismalar parlamanin tehlikesini ortaya ¢ikarmaktadir. Bundan dolay1 bazi
devletler, parlama analizi konusunda yasal yonetmelikler olusturmaya yonelmis veya mevcutta
baska iilkelerde bulunan yonetmelikleri kendi iilkelerine uyarlayarak giines santrali kurmadan
once parlama analizi raporunu almay1 zorunlu kilmistir. Asagida birkag tilkenin parlama analizi

ile ilgili olarak olusturduklar1 yonetmelik, kurallar ve diizenlemeler agiklanmstir.

1.2.1 Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

2012 yilinda, Amerikan FHI, giines enerjisi sistemlerinden kaynaklanan parlamanin
degerlendirilmesi ve parilti ile parlamanin olusturabilecegi sorunlarin belirlenmesi amaciyla bir
arastirma grubu olusturmustur. Yapilan calismalar neticesinde, FHI, diiz ve cilal1 yiizeylerden
yansiyan gilines 1s181nin, piiriizlii yilizeylerden yansiyan i1siktan daha yogun oldugunu tespit
etmistir. Bu nedenle, havaalanlar1 yakininda giines enerjisi kurulumlari i¢in parlama analizi

yapilmasini onermistir (Ho, 2011b:5).

2010 yilinda, "Havaalanlarinda Se¢ilmis Giines Teknolojilerinin Degerlendirilmesine
Iliskin Teknik Rehber" adli bir belge yaymlanmis ve 2013 yilinda "Gegici Politika, Federal
Olarak Zorunlu Havaalanlar1 Giines Sistemi Projelerinin FHI Incelemesi" adl1 bir giincelleme
yapilmigtir. Bu belgelerde FHI, havaalanlaridaki giines enerjisi projeleri igin parlama
potansiyelinin degerlendirilmesi ve diisiik gegici korliik riski seviyesinde parlama olusabilecek
sekilde tasarimlar yapilmasi gerektigini belirtmistir. Havaalam1 Trafik Kontrol Kulesi'nde
ucagin son yaklasma yolu boyunca parlama potansiyeli bulunmamasi gerektigi vurgulanmistir
(Ho vd., 2011:5).

FHI, pilotun goriis hattindan 50° den biiyiik agilarda parlamanim giivenlik tehlikesi
olusturmamasi durumunda projeleri harig tutabilecegini belirtmistir. Onerilen giines enerjisi
projelerinin bes deniz mili yakininda olmasi durumunda, tiim havaalanlar1 i¢in parlama

degerlendirmesi yapilmasi gerektigini belirlemistir.

FHI, parlama analizi icin SGHAT (Solar Glare Analysis Tool) kullanimimi onaylamis
ve bu nedenle Forge Solar yaziliminin parlama analizi i¢in uygun oldugunu belirtmistir. Bu
cercevede, giines enerjisi projelerinin FHI standartlarina uygunlugunu degerlendirmek
amaciyla Forge Solar yaziliminin kullanilmasi kabul edilmistir. ( Ho, 2021:7; Ho, 2011b:3, Ho,
2011a: 2; Hovd., 2011: 1 ;SGHAT, 2016; Sreenath vd., 2021d: 9063; Sreenath vd., 2021c:443;
Sreenath, vd., 2020:3; Sreenath, vd., 2020:700; Yellowhair ve Ho, 2015:2)



1.2.2 Kanada

Transport Canada (TP1247E) tarafindan yayimlanan bir ydnergede, parlama
degerlendirmesi i¢in belirlenmis kurallardan bahsedilmektedir. Bu yonergeler, 6zellikle gilines
enerjisi projelerinin bulundugu bolgelerdeki havaalanlarina odaklanmaktadir. Ilgili yonergeler

cercevesinde su onemli noktalara vurgu yapilmistir:

Hareket Analizi: Parlama analizinde ugagin inis, kalkis ve manevralar sirasindaki hareketinin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu, giines enerjisi projelerinin havaalanlarina olan yakinlig

g0z Oniine alindiginda, ucus hareketlerinin etkileyici bir faktor oldugunu gostermektedir.

Uzakhk Faktorii: YOnergeler, havaalanlarindan belirli bir mesafedeki giines enerjisi
projelerinin parlama etkilerini degerlendirmektedir. Bu mesafe genellikle 3 km olarak
belirtilmistir. Bu uzaklik, glines enerjisi projelerinin hava trafigi giivenligi iizerindeki

potansiyel etkilerini sinirlamay1 amaclamaktadir.

Gerektiginde Golgeleme ve Bariyerler: Eger parlama analizi, 6nerilen bir glines enerjisi
projesinden kaynaklanan parlamanin potansiyel bir sorun teskil ettigini belirlerse, ¢dziim olarak
golgeleme cihazlari veya bariyerlerin kurulumu 6nerilmektedir. Bu 6nlemler, parlama etkilerini

azaltarak hava trafigi giivenligini saglamay1 amaglamaktadir.

Belirtilen yonergeler, gilines enerjisi projelerinin  havaalanlarina yakinligi nedeniyle
olusabilecek potansiyel giivenlik sorunlarina karsi tedbirlerin alinmasi amaciyla 6nemli bir
rehberlik sunmaktadir. Bu kurallarin ve dnerilerin projelerin giivenlik ve uyumluluk agisindan
degerlendirilmesinde kullanilmas: 6nemlidir (Government of Canada, 2019; Sreenath vd.,
2021c:444; Sreenath, vd., 2020:5).

1.2.3 Birlesik Kralhk

Aralik 2010'da Sivil Havacilik Birimi (CAA), havaalanlarindaki ve ¢evresindeki GES
sistemleriyle ilgili gecici bir kilavuz yayinlamistir. CAA, bu kilavuzda havacilik alaninda
potansiyel etkileri degerlendirmek ve giivenlik sorunlarinin ortaya ¢ikmamasini Saglamak
amaciyla; kurulmasi talep edilen bir GES risk analizi raporu sunulmasini tavsiye etmektedir.

Rehberin ana unsurlar1 sunlardir:

Risk Analizi: CAA, gilines enerjisi sistemlerinin, Ozellikle havaalanlarindaki ugus
operasyonlart ilizerindeki olasi1 risklerini degerlendirmek i¢in bir risk analizi yapilmasini
onermektedir. Bu analiz, giines enerjisi projelerinin hava trafigi giivenligi lizerindeki potansiyel

etkilerini belirleyerek alinacak 6nlemleri ortaya koymalidir.
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Giivenlik Giivence Raporu: Havacilik ve giines enerjisi projeleri arasindaki etkilesimi en aza
indirmek adina, projenin gelistiricilerinden bir giivenlik giivence raporu talep edilmektedir. Bu
rapor, projenin ucus giivenligi standartlarina uygunlugunu saglamak i¢in alinacak dnlemleri

icermelidir.

Gegici Kilavuz: CAA tarafindan sunulan bu kilavuz, belirli bir donem veya gegici bir siire i¢in
gecerli olan yonergeleri igermektedir. Bu da demektir ki, havaalanlar1 ve giines enerjisi projeleri
arasindaki etkilesimi diizenlemek adina gelecekteki gilincellemelere acik bir yaklasim

benimsenmistir (Civil Aviation Authority of UK, 2010).

Birlesik Krallik'ta, bir havaalanina 5 km veya demiryoluna ve karayollarina 100 m
mesafede kurulmasi talep edilen herhangi bir GES projesinin kurulumdan 6nce bir parlama
degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir. Bu gereklilik, havacilik giivenligi ve ucus
operasyonlar1 iizerinde potansiyel etkileri minimize etmek amaciyla uygulanmaktadir. Ayrica,
Air Navigation Order (ANO) 2009'un bazi maddeleri, gilines enerjisi projelerinin havacilik
giivenligiyle uyumlu olmasi icin belirli standartlara tabi olmas1 gerektigini vurgulamaktadir.
Ozellikle, Madde 137, bir ucagin giivenligini tehlikeye sokabilecek unsurlar1 diizenlerken,
Madde 221 ve Madde 222, tehlikeli veya dikkat dagitan 1siklar1 ele almaktadir. Bu maddeler,
giines enerjisi projelerinin parlama olusturabilecek 1siklar1 kontrol etmeleri ve havacilik
giivenligi standartlarina uymalar1 gerektigini belirtir ve gilines enerjisi projelerinin
havaalanlarina ve ugus giizergahlarina yakin bolgelerde parlama riskini nasil azaltacaklarina
dair rehberlik sunmaktadir. Bu kilavuzlar, parlama riskinin 6nemini vurgular ve yerel planlama
otoriteleri ile gilines enerjisi gelistiricilerinin bu konuda dikkatli olmalarint onerir. (Civil
Aviation Authority of UK, 2010; Sreenath vd., 2021c:448). Topluluklar ve Yerel Yonetim
Dairesi, giivenlik endiseleri géz oniline alindiginda, miimkiin olan her yerde parlamanin
azaltilmasini ve 1siklarin kontrol altinda tutulmasini1 6nermektedir. Bu hem havacilik giivenligi
hem de yerel ¢evreyi koruma agisindan 6nemli bir adimdir. (Gov. UK, 2017; Sreenath vd.,
2021c:448).

1.2.4 Almanya

Cevre Bakanligi tarafindan yayinlanan 1sik yonergeleri, ozellikle FV dizileri gibi
yansitici giines 1s18ina sahip sistemleri igeren kriterleri belirlemektedir. Bu kriterler, alicinin
FV sistemine gore goreceli konumuna bagli olarak olasi parlama riskini degerlendirmektedir.
Yonergeler, ozellikle FV sisteminden 100 metreden daha uzakta bulunan alicilari

kapsamaktadir.
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Y o6nergelerin belirledigi bir kriter, alicilarin FV sisteminin kuzey tarafinda yer aldiginda
ve FV sisteminin giiney tarafinda yer almast durumunda (duvara monteli olanlar hari¢), parlama
etkisinin daha az riskli olarak kabul edilecegidir. Bu durumda, degerlendirme genellikle
istenmez. Ancak, FV sistemine ve dogu-bati ekseninde yer alan alicilara odaklanan bu

kilavuzlarda, parlamanin olustugu bir esik degeri belirtilmemistir.

Giinde 30 dakikadan veya yilda toplamda 30 saatten daha uzun siliren parlama
durumlarinda, dayanilmaz parlama siirina ulasilmis kabul edilmektedir. Ancak, bu
kilavuzlarda, parlamanin dayanilmaz sinira ulastig1 belirli bir 151n1im degerine dair agik bir

vurgu bulunmamaktadir.

Ayrica, kilavuzlar belirli durumlarda parlama simiilasyonlarini yiirliten uzmanin
goriistinlin dikkate alinmasini tavsiye etmektedir. Bu, 6zellikle karmagik veya 6zel durumlarin
degerlendirilmesi gerektiginde 6nemli bir faktordiir (Sreenath, vd., 2021c:449; Zehndorfer
Engineering For Germany, 2016.).

1.2.5 Avusturya

2016 yilinda Zehndorfer Engineering Dernegi (OVER11-3), giines enerjisi
sistemlerinden kaynaklanan giines parlamasiyla ilgili yonergeleri sunarak, parlamanin etkilerini
analiz etmeyi amaclamistir. Bu yonergeler, parlama siiresini temel alarak belirli bir sinira

ulasildiginda kabul edilemez seviyeye ulasildigin belirtir.

Giinlik 30 dakikadan veya yilda toplamda 30 saatten fazla siiren parlama, bu
yonergelerde belirlenen kabul edilemez sinir1 asar. Bu smirlar, glines enerjisi sistemlerinin
cevresinde olusan parlama miktarim1 kontrol altinda tutarak, olumsuz etkilerini sinirlamay1

hedefler.

Ayrica, kamagma hesaplamalarinda 6zel bir vurgu bulunmaktadir. Yalnizca giinese
dogru goriis hatt1 ile FV modiili arasindaki fark en az 10 derece oldugunda dikkate alinir. Bu,

gdzbebegi daralmasini ve kamasmay1 azaltarak, ¢evredeki alanin konfor seviyesini artirabilir

(Sreenath vd., 2021c :449; Zehndorfer Engineering For Austria, 2016).

1.2.6 Fransa

Sivil Havacilik tarafindan yayinlanan belge, gorsel rahatsizligin bir parlaklik sinir1 ile
tanimlandigin1  belirtmektedir. Pilotlarin gorlis alanindaki parlaklik, belirli agilardan
degerlendirilmektedir. Ozellikle, pilotlarin 30 derecelik goriis alaninda bulunduklar1 durumda,

20.000 cd/m?'nin tizerindeki parlakliktan kaginilmasi gerekmektedir. Ayn1 sekilde, =1 derecelik
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goriis alaninda 10.000 cd/m?nin tizerindeki parlaklik da tehlikeli olarak kabul edilmektedir; bu
baglamda, gilines enerjisi paneli iireticilerinin genellikle panellerin belirtilen parlaklik sinirlarini
asmayacagin1 belgelemeleri gerekmektedir. Yani, FV panel iireticileri, panellerin 20.000
cd/m?den daha yiiksek parlaklikta 151k yansitmayacagini kanitlamak iizere belirli test ve
degerlendirmelere tabi tutulmalidir. Bu Onemli bir giivenlik gerekliligidir ve havacilik
sektorlindeki parlama potansiyeli ile ilgili riskleri en aza indirme c¢abalarinin bir parcasidir

(France Ministry of Transport, 2022; Sreenath vd., 2021c:449).

1.2.7 Tsvicre

Isvigre Ticaret Birligi'nin giines parlamasi degerlendirmesi i¢in olusturulan kilavuz,
giines yansimalarinin potansiyel sorun yaratabilecegi durumlart belirlemektedir. Bu kilavuza

gore, glines yansimalariyla ilgili bir sorun yasanabilecegi durumlar sunlardir:
1. Giinesle yansima arasindaki ac1 20 derece ise,
2. Diisme agis1 20 dereceden biiytik ise,
3. DNI 120 W/m?den biiyiikse,
4. Yansimanin gii¢ yogunlugu 30 W/m?'den biiytiikse,
5. Yansimanin parlaklig1 50,000 cd/m*'den biiytikse.

Ayrica, giines yansimalarinin siiresi giinde 30 dakikadan azsa, giines enerjisi kurulumu
kiiclikse veya alic1 parlama kaynagindan uzakta bulunuyorsa, bu durumlar genellikle risksiz
olarak kabul edilmektedir. Bu kilavuz, glines enerjisi projelerinin giivenligini degerlendirmek
ve olasi riskleri minimize etmek i¢in 6nemli bir arag olarak hizmet vermektedir (Sreenath vd.,

2021¢:450).

1.2.8 Avustralya

Avustralya'da FV sistemlerinin neden oldugu parlamaya yonelik 6zel bir diizenleme
bulunmamakla birlikte, baz1 yerel yonetimler belirli dnlemler almistir. Ornegin, Sidney'de cam
cephelerde gilines 151gmin yansitilma orani yiizde 20 ile siirlanmigtir. Bu kural tiim cephe

elemanlari i¢in gegerlidir.

Gilineydogu Asya iilkeleri arasinda benzer bir yaklasim benimsenmistir. Singapur,
Sangay ve Hong Kong gibi sehirlerde, tiim binalarin cephe yansimalar yiizde 20'yi gegmemesi

icin diizenlemelere tabidir. Bu kurallar, giinesin yansimasiyla olusabilecek parlama etkilerini
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kontrol altina almay1 amaglamaktadir. Yerel diizenlemeler, ¢cevresel etkileri minimize etmek ve

halk giivenligini saglamak amaciyla yapilmistir (Sreenath vd., 2021¢:450)

1.2.9 Tiirkiye

Resmi gazetede 30 Haziran 2017 tarihinde yayimlanan ve "Giines Enerjisine Dayali
Elektrik Uretimi Bagvurularinin Teknik Degerlendirmesi Hakkinda Y&netmelik" adin1 tastyan
diizenleme ile, Karayollar1 Genel Miidiirliigii ve Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel
Midiirligii'niin, mevcut ve planlanan GES’lerin olusturabilecek olumsuz etkilerini minimuma
indirmek icin parlama ve pariltt analizi raporu isteme yetkisi verilmisti. Bu analizler
tamamlandiktan sonra Genel Midiirliik, ilgili kurum ve kuruluslara sonuglari iletmekte olup,
raporda yer verilen muhtemel riskler i¢in alinmasi gereken tedbirler belirtilmekteydi (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017); fakat, 17 Ocak 2023 tarihinde bu madde, 31492 sayili resmi
gazetede yayimlanan bir diizenleme ile gecerliligini yitirmigtir. Glinlimiizde ulusal diizeyde
parlama ve pariltiya 6zel herhangi bir kurallar biitiinii veya yonetmelik olmamasina karsin,
Karayollart Genel Miidiirliigii ve Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii,
konunun 6nemini dikkate alarak, karayollarinin ve/veya ugus rotalarinin 6zelinde kurulacak
GES’lerin Cevresel Etki Degerlendirme (CED) siireclerinde bu risk raporlarini talep etmektedir
(Celik vd., 2023; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023)
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2. MATERYAL VE METOT
2.1  FV Panel Calisma Prensibi

FV paneller yapi itibariyle genellikle; n tipi silikon, p tipi slikon, cam, azaltma katmani,
alt tabaka ve metal iletim seritlerinden olusur. Silikon iyi bir yar1 iletken oldugundan dolay1 FV
panel iiretiminde siklikla kullanilir. Panelin ¢alisma prensibi giines’ten gelen fotonlar ve 151k
demetleri oncelikle hiicreye carpar ve en iist katmanda bulunan n tipi silikon negatif yiikle
yiiklenir. p tipi silikona ¢arpan fotonlar ise buradaki elektronlar1 agiga ¢ikari ve bu sayede bu
kisim pozitif yiikle ytiklenir. Bu negatif yiiklii n tipi slikondan ve p tipi slikondan metal seritler
yardimiyla elektron ve protonlar tasinmis olur ve bu sayede elektrik enerjisi iiretilmis olur
(Oztiirk, 2022:5). Uretilen bu elektrik DC tiptir ve AC’ye doniistiirme islemi igin inverter
kullanim1 gerektirir. Ayrica sistem ve ihtiya¢ durumuna gore akii, Transformator, iletim ve
koruma elemanlar1 ile birlikte kullanilabilir. Genel itibariyle giines hiicrelerinin ¢aligma

prensibi FV ilkeye dayanir. Sekil 2.1 a ve 2.1 b’de giines hiicresi ¢alisma prensibi verilmistir.

Ganes igimmi
(Foton akigi

.
hl
Elekronlar  #

Alt tabaka

Metal iletim Giines 1sinim

sentlen
Elektron 3:54 /J\ Can >
voe (V) Kaploma o B B B R R -
a N-tip siliko > $ @ @ = %
P-tip silikon > @ */

N tip silikon

\

Cam

Azalma katman

P tip silikon

Bogluklar AX
a) b)

Sekil 2.1. a) FV Hiicre ¢alisma prensibi, b) FV hiicrenin yapisi

2.2  Materyal

Yansima olay1, glinesten veya herhangi bir 151k kaynagindan gelen 1sinlarin bir ylizeye
carptiktan sonra gelen agiya gore zeminle yapilan dogrusal a¢i1 esliginde tekrardan uzaya dogru
dagilmasidir. Her bir yiizey i¢in 15181 yansima orani farklidir. Bunun sebebi bazi materyallerin
15181 tutabilmesidir. 2021 yilinda yapilan bir ¢alismada taze kar, yilizeyine carpan 1s18in

yaklasik %80'ini yansitirken, siyah asfalt %5'ten daha azin1 yansitmistir.

FV panellerin yansitici 6zellikleri, ¢esitli faktorlere bagl olarak degisiklik gosterir. Bu

faktorler asagida maddeler halinde siralanmustir:
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Malzeme Yapisi: FV panelleri genellikle silikon tabanli malzemelerden tiretilir. Silikon
dogas1 geregi yansitict bir Ozellik gosterir ve c¢iplak silikonun yiizey yansimasi
genellikle %30'un iizerindedir. Ticari olarak temin edilebilen FV panellerinin ¢cogu silikondan

yapilmistir.

Aliiminyum Cerceveler: FV panellerinde kullanilan aliiminyum ¢ergeveler genellikle

ince yapidadir, bu nedenle aliiminyumdan gelen yansima genellikle dikkate alinmaz.

Cevresel Faktorler: FV panellerinin ¢evresindeki yansima miktari, kullanilan cam

malzemesine, tipine ve panelin yerlestirildigi yone bagli olarak degisir.
2.2.1 Cesitli Malzemelerle Yansiticth@imin Karsilastirilmasi

FV panellerinin yansiticiligi, karsilastirma yapilan malzemelere gore degisiklik gosterir.
Siyah asfalt, ahsap, ¢iplak toprak, ¢im, bitki Ortiisii, ¢iplak aliiminyum, beyaz beton, kar gibi
malzemelerin yansitma Ozellikleriyle karsilastirildiginda, FV panelleri genellikle farkli bir
yansima profiline sahiptir. FV panellerin yansiticilig1 siyah asfalttan biraz daha ytiksektir. Ayni
zamanda ahsap, ¢iplak toprak, ¢im, bitki ortiisii, ¢iplak aliiminyum, beyaz beton, kar gibi

malzemelere gore ¢ok daha diistiktiir.

Bu ozellikler, giines enerjisi sistemlerinin tasariminda ve c¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Asagida verilmis olan Sekil 2.2°de, bu ¢caligmada ele
alinan baz1 materyal tiplerinin yansiticilik oranlari verilmistir. Sekil 2.3’de de goriilecegi lizere
giines 151gindan gelen 1sinlar FV panelinin ylizeyinde bulunan cama carpar. Ardindan bu
carpmanin etkisiyla giines 1s1nlarinin bir kismi uzaya geri yansir, bir kismi ise FV hiicreye dogru
ilerler, bu durum ilk yansimay1 ifade eder. FV hiicreye dogru ilerleyen bu 1sinlar ara katmanda
bulunan EVA kismina ¢apar. Bu ¢carpmanin etkisiyle 1sinlarin bir kismi ilk yansimada oldugu
gibi uzaya yansir, bir kismi ise giines hiicresine ilerleyip elektrik iiretimine katilir, bu da ikinci

yansimay1 ifade eder.
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Kaynak:(Sreenath vd., 2021c:441)
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Sekil 2.3. FV panellerde giines 15181 yansimasi olay1

Parlama analizi i¢in en 6nemli kisimlardan bir tanesi de yansima oranini degistirebilen
cam tipleridir. Giiniimiizde Giines panellerinde kullanilan cam tipleri; yansima engelleyici
yiizeyi bulunmayan diiz cam (Smooth glass without AR Coating), yansima engelleyici yiizeyli
diiz cam (smooth glass with AR coating), yansima engelleyici yiizeyi bulunmayan hafif dokulu
cam (light glass without AR coating), yansima engelleyici yiizeyli hafif dokulu cam (light glass
with AR coating) ve derin dokulu cam (deeplyt extured glass) olmak iizere bes adettir. Diinya
tizerinde bu cam tiplerinin yansima oraniyla ilgili herhangi bir standart bulunmadigindan bu
cam tiplerinin yansima oranlar1 T{retici firmalarin {iriinlinden {riiniine degisiklik arz
edebilmektedir. Forge solar yazilimi, hesaplar1 yapabilmek i¢in 2015 yilinda yapilan ¢calismada

kullanilan hesaplama sonuglarini referans almaktadir (Yellowhair ve Ho, 2015:10). Sekil
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2.4°de bu yazilimin iliskin ylizey piiriizliliik 6l¢iim verilerini sunarken, sekil 2.5’de ise panel

cam tipine gore yansima oranlarini gosteren grafik belirtilmistir.
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Sekil 2.4. Yiizey piirtizliik 6l¢tim verileri

Kaynak: (Yellowhair ve Ho, 2015:7)

Final Corrected Photovoltaic Reflectance Data
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Sekil 2.5. Panel cam tipine gére yansima oranlari

Kaynak: (Yellowhair ve Ho, 2015:8)
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Samples courtesy of Canadian Solar, Inc.

Smooth (float) glass, Lightly textured glass, Deeply textured glass

Sekil 2.6. Yansiyan giines 1s1nlar1 dagilim dlgtimleri
Kaynak: (Yellowhair ve Ho, 2015:9)
2.3  Metot

Calismada hesaplama araci olarak matematiksel modellemelerle birlikte Forge Solar
yazilim programi kullanilmistir. Fakat analiz i¢in gerekli olan bazi teknik terimlerin

aciklanmasinda 6nemli fayda vardir.
2.3.1 Giines Agis1

Giines 1smlarinin belirli bir konuma veya nesneye diisme agisini ifade eder. Bu agi,
giinesin gokyiiziindeki konumu ve belirli bir noktaya olan uzakligina bagli olarak degisir.
Glines agis1, bir yerin cografi konumuna, tarihe ve saatine baglh olarak farklilik gosterir.

Diinyadan goriilen giinesin ortalama agis1 yaklasik 9.3 mrad veya 0.5°'dir (SGHAT, 2016).

2.3.2 Dogrudan Normal Isima (DNI)

DNI, bir yiizey iizerine dogrudan giines 15181 diisen 151n1m miktarini dlger. Bu, giines
1s181n1in atmosferdeki herhangi bir engelden gegmeden, bir noktaya dogrudan ¢arptigi durumu
ifade eder. Genelde Forge solar yaziliminda bu deger 1000W/m? olarak kabul edilir(SGHAT,
2016).
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2.3.3 Peak DNI

Maksimum DNI degisiyorsa DNI'yi Ol¢eklendirir, degismiyorsa sabit bir degerdir
(SGHAT, 2016).

2.3.4 Vary DNI

Vary DNI forge solar programinda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu noktada DNI degeri igin
soru sorulmaktadir. Program bu soruya istinaden parlama analizi yapmaktadir. Bu soru: DNI
degeri, giinesin konumuna gore dlgeklenmeli midir? Sisteme O ve no girilirse yanlis, 1 ve yes

girilirse dogru anlamina gelmektedir (SGHAT, 2016).

2.3.5 Zaman Arahgi

Analiz yapilirken hesaplamanin tekrarlama siiresini ifade eder ve genelde bu deger 1

dakika olarak kabul edilir(Ho vd., 2011; SGHAT, 2016; Sreenath, vd., 2020:7).

2.3.6 Goz Gecirgenlik Katsayisi

Retinaya ulagsmadan once gozde emilen radyasyonu hesaba katan katsayidir. Tipik

deger 0.5 kabul edilir (Ho vd., 2011:3; SGHAT, 2016; Sliney ve Freasier, 1973:5).

2.3.7 Gozbebegi Cap

Ongoriilen parlamay1 alan gdzlemcinin gz bebeginin ¢apini tamimlar. Tipik degerler,
giindiiz ayarli gézler igin 0.002 m ile gece goriisii i¢in 0.008 m arasinda degisir(Ho vd., 2011:3;
SGHAT, 2016; Sliney ve Freasier, 1973:5).

2.3.8 Egim Sapma Hatasi

Egim sapmasi veya egim hatasi anlamima gelmekte olup bu deger FV’nin yapildig
malzemeye baglidir. Genelde 10 mrad olarak kabul edilir(Ho, vd., 2011:4; SGHAT, 2016;
Sreenath, vd., 2020:8).

2.3.9 Goz Odak Uzakhg

Bu, gozdeki 1sinlarin kesistigi noktaile retina arasindaki mesafeyi ifade eder. Bu deger,
belirli bir parlama kaynaginin altinda kalan bir a¢1 i¢in retina {izerindeki yansitilan goriinti
boyutunu belirlemek i¢in kullanilir. Tipik bir goz odak uzakligi 0.017 m'dir (Ho vd., 2011;
SGHAT, 2016; Sliney ve Freasier, 1973:6).
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2.3.10 Azimut Agisi

Gozlemciye gore konumlandirilmis olan sistemin yoniiniin tam giiney ve tam kuzey
noktasindan agisal olarak uzaklik ifadesi anlamina gelmektedir. Kuzey Yarim Kiire’de 0° veya
360 °'de gergek kuzeyden saat yoniinde 6l¢iilmiistiir. 180°'lik azimut giinesin giineye geldigini

gosterir (SGHAT, 2016).

2.3.11 Panel Egim Acis1

Panelin yerle yapmis oldugu agidir. Bu ag1 genellikle 0° ile 90° arasidir. Sekil 2.7°de

hem azimut agis1 hem de panel agis1 gosterilmektedir.

Normal vektor

Azimuth Agisi

Sekil 2.7. Azimut ve panel agisinin gosterimi

2.3.12 Goriis Agisi

Yol boyunca seyahat eden gézlemcilerin direkt olarak karsiya baktiginda sagda ve solda
gordiigii gorlis agisini tanimlar. Forge Solar programi bu agiy1 50° olarak varsaymistir. FAA’nin
yapmis oldugu calismalarda 50°’nin Otesinde goriinen parlamanin etkisinin hafifletildigini

belirlemistir (SGHAT, 2016).

Sekil 2.8’de parlama analizinin hesaplanmasi igin gerekli olan metodoloji

sunulmaktadir. Bu metodoloji akis semasi bize izlenecek yolu gostermektedir.
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Sekil 2.8. Metodoloji akis semasi

2.3.13 Matematiksel Modelleme ile Parlama Analizi Hesaplama

Adim 1: Denklem kullanilarak solar zaman hesaplanir, burada Tsolar; solar zaman anlamina
gelmektedir.
Tsolar = 4(Lsm—Llon) + Eot + Tstd (Esitlik 2.1)
Yukaridaki denklemde goriilen:
Lsm: Yerel saat icin standart meridyendir.
Llon: S6z konusu bolgenin boylamidir.
Eot: Dakika cinsinden zaman denklemidir

Tstd: Standart zama denklemidir.

Lsm = Zaman bolgesix 15 (2.2)

Eot = 229.2 (0.000075+0.001868%cosB—0.0320077xsinB—0.014615x%cos2B—
0.04089xsin2B) (Sreenath, vd., 2020:700). (2.3)
Adim2: Saat Acist yani “Ah” solar zaman (Ts) ve giinesin 6gle vakti (Tn= solar noon) ile
hesaplanir.

Ah = (Ts—Tn) x 15 (Sreenath, vd., 2020:700). (2.4)
Adim 3: Sapma degeri (8)denklem kullanilarak bulunur.

§ = 23.450 x sin(360 x (S=r)) (2.5)

n: yilin giin sayisini belirtir. 1 ile 365 arasinda bir deger girilebilir (Sreenath, vd., 2020:700).
Adim 4: Zenit acisinin (0z) degeri denklem kullanilarak bulunur.

0z = cos!(cos 1 x cos 8x cos Ah + sin 1 X sin 8) (2.6)
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| : S6z konusu bolgenin enlemidir (Sreenath, vd., 2020:5).
Adim 5: Azimut agis1 (Aaz) ve giines 1sinlarinin yerle yaptigi a¢i yani egim agis1 (Aal ) denklem

kullanilarak bulunur.

. —1 €080z x singp— sind
Aaz =sinAn x |cos ( Ry —— )| (2.7)
Aal = (Aaz— 90°) (Sreenath, vd., 2020:700). (2.8)

Adim 6: Giinesin konumu (SPi, SPj, SPk), azimut (Aaz) ve yiikseklik agisinin (Aal)
birfonksiyonudur. Giines konumu ayni zamanda orijinden giinese dogru uzanan bir birim vektor

olarak da temsil edilebilir.

N
SPi = cos Aalx sin Aaz (2.9)
N
SPj = cos Aalx cos Aaz (2.10)
N
SPk = sin Aal (Sreenath, vd., 2020:700). (2.11)

Adim 7: Yanstyan giines 1sinimi vektorli, FV dizisine normal vektorii temel alan yansima
denklemi kullanilarak belirlenir. Ayrica her biri i¢in glinesin konumu bilgisini gerektirir.
Buradaki giines vektorii konik giines 1sinimnin eksenini temsil eder (Sreenath, Sudhakar, Yusop,
Solomin, vd., 2020).

Adim 8: Konik giines 1s1n1mi agiklig1 (B) denklem kullanilarak hesaplanir.

B =2x <(M + 2) x 3 X Opgim aw) (Sreenath, vd., 2020:700). (2.12)

Adim 9: Bu giines 15111 Gozlemcinin gézlem noktasindan FV dizisine dogru tahmin edilir.
Koninin tepesinden 1 m uzaklikta konik bir boliim dikkate alinmistir. Koninin ekseni, konik
boliimiin yarigap vektorlerine dik agidadir. Konik kirisin kenarinda kalan ve konik kesite diisen
noktalar bulunacaktir. Bu noktalar koni eksenine dik oldugundan, rastgele se¢ilen herhangi iki
koordinatin nokta ¢arpimi sifirdir denklemi kullanilarak bulunur. Bu sekilde yaklasik 30 nokta
olusturulmustur.

Pca.Pra=0 (2.13)
Pca: Koni eksenindeki vektor
Pra: Konik boliimiin radyal vektorii (Sreenath, vd., 2020:701).
Adim 10: Konik kenar vektorleri, koninin tepe noktasinin dnceden belirlenen 30 es diizlemli

noktadan ¢ikarilmasiyla bulunur.
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_ (po—Io0) x pr

d = (2.14)

Ix >
n

“n :FV diizlemine olan normal vektorii
I: Gozlemci ile FV dizisi arasindaki vektor
Po: FV dizisi lizerindeki bir nokta
lo: Gozlem noktasi lizerindeki bir nokta
d: Go6zlem noktasindan kesisme noktasina olan mesafe (Sreenath, vd., 2020:701).
Adim 10: Konik vektorler FV dizisiyle kesisiyorsa bu kesisme noktalari (x, y, z) denklem
kullanilarak hesaplanir (Wikipedia, 2019). Konik vektorlerin FV dizisi diizlemiyle kesismesi
eliptik bir konik kesitle sonuglanacaktir.
(x,y,2)=dl+1lo (2.15)
Giines enerjisi santralinin kapasitesi secilen bolgedeki mevcut arazi alanina gore
hesaplanabilmektedir. Tesis kapasitesi, FV modiil teknolojisi segimine ve montaj sistemi tipine
gore degisir. Bununla beraber tesis kapasitesi (Pc) asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.
Ulkemizde her IMwp icin 15,380 doniim arazi kullanilmalidir sart1 vardir(MyEnerjiSolar,
2023). Ornegin Malezya igin her 1Mwp i¢in 3,380 doniim arazi kullanilmalidir sart1 vardir
(Sreenath, vd., 2020:701).

p. = Aerv_ (2.16)
c

15.380
Apv : Bir bélgede solar FV i¢in kurulabilecek alan miktaridir (Scheffe, 2020:12; Sreenath, vd.,

2020:701).

Adim 11 : GES tarafindan meydana gelen parlama etkisinin hesaplanmasinda gézlemcinin
retinasina ulasan enerjinin yogunlugunun hesaplanmasi gerekmektedir. Enerji yogunlugu
degerleri (diistik gecici korliik riski, gecici korliik riski ve retinal hasar birakticr risk) Sekil 1.
‘de verilmistir. Bu enerji yogunlugu asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Kartal vd.,
2023:2):

B, = B (2.17)
Burada Ec’nin birimi W/Cm? dir.
dp : G6z bebegi cap1
dr: Retinada olusan goriintii uzunlugu
T : Iletim kat say1s1(Kartal vd., 2023)
Adim 12: Adim 11°de verilmis olan dr asagidaki gibi hesaplanir:
dr=fw (2.18)
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f :Parlama yiizeyinin retinada olusturdugu goriintiiniin ¢cap1
W : Nesne bakis acist

Adim13: Adim 12’de verilmis olan w agagidaki gibi hesaplanir:
w= BxC (2.19)

p : Glinesten yayilan enerjinin huzme agiklik agisi

C : Enerjinin panel iizerinde odaklanma orani
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3. Forge Solar Program Ile Parlama Analizi Hesaplama

Forge Solar, Google Earth tabanli uydu sistemini kullanarak parlama analizi yapmaya
yarayan bir yazilim programidir. Analizi yaparken gozlemci iizerindeki etkisinin de
belirlenmesine yardimci olur. Sandia National Laboratories tarafindan lisansli olup Sims
Industries tarafindan gelistirilen bir programdir. Forge Solar ara¢ paketi asagidakilerin sayisal

degerlendirmesini saglar:

1. Ongoriilen bir giines enerjisi kurulumu i¢in y1l boyunca parlamanin ne zaman ve nerede

meydana gelecegi
2. Parlamanin olustugu yerlerde insan gozii iizerindeki potansiyel etkiler ve

3. Parlamanin etkilerini azaltirken enerji iiretimini en iist diizeye ¢ikarmak icin alternatif

tasarimlarin karsilastirilabilmesi i¢in FV sisteminden yillik enerji tiretimi

Enlem, boylam ve yiikseklik Google'dan otomatik olarak sorgulanarak giinesin konumu
ve vektor hesaplamalari igin gerekli bilgiler saglanir. FV panellerin yonii ve egimi, yansima,

cevre ve okiiler faktorlerle ilgili ek bilgiler kullanici tarafindan girilir.

Parlama bulunursa arag, diisiik gecici korlik riski, gegici korliik riski ve retina
yanmasina kadar uzanan potansiyel okiiler tehlikeleri tahmin etmek i¢in retina 1siniminit ve
parlama kaynagmin alt agisin1 (boyut/mesafe) hesaplar. Sonuglar, yil boyunca parlamanin ne
zaman meydana gelecegini belirten basit, yorumlanmasi kolay bir grafikte sunulur ve renk
kodlar1 potansiyel okiiler tehlikeyi belirtir. Ara¢ ayni zamanda alternatif tasarimlari, diizenleri
ve konumlar1 degerlendirirken enerji iiretimini maksimuma ¢ikarirken parlamanin etkilerini

azaltan konfigiirasyonlar1 belirlerken goreceli enerji liretimini de tahmin edebiliyor.

Forge Solar su anda parlama analizi i¢in her ikisine de editor araciligiyla erisilebilen iki

arag icermektedir: Bunlar:
GlareGauge - FV dizileri ve alicilarin yillik parlama tehlikesi analizi ile,

GlaReduce- cesitli modiil konfigiirasyonlari, egimler ve yonelimler {izerinden tek bir FV
dizisinin optimizasyon analizidir (SGHAT, 2016). Programin kullanim sekli su sekildedir:

oncelikle sekil 3.1°de de goriilecegi tizere www.forgesolar.com web adresine girilir. Ardindan

sekil 3.1°de kirmiz1 okla gostrilen ve kare kutucuk i¢inde belirtilen “Log in” butonuna basilir.
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http://www.forgesolar.com/

€ > C = fogesolarcom * 09

_Forge PRICING TOOLS & SERVICES ~ SIGN UP HELP

ForgeSolar is the Premier Toolset for evaluating photovoltaic glare

Try it Free
ForgeSolar is used globally by industry, academia, and military to evaluate PV glare. Based on the R&D 100
Award-winning SGHAT technology, ForgeSolar satisfies FAA, EU, and other regulatory requirements including

Sekil 3.1. Forge Solar agilis ekrani

“Log in” butonuna basildiktan karsimiza sekil 3.2°deki gorsel ¢cikmaktadir. Sisteme daha dnce

kayit olunan e-mail adresi ve sifresi ile giris yapilir.

€ > € = forgesolarcom/accounts/login/ e X L O :
e T T 1 L]
71 Forge PRICING TOOLS & SERVICES ~ SIGN UP HELP ~
=m—..

Log in to your account

E-mail address

Password

Did you forge 7 Need to si

Useful Links

FumEmER
Sax ForgeSolar

Sekil 3.2. Forge Solar hesabina giris

Ardindan, ekrana sekil 3.3’teki gorsel ¢cikmaktadir. Bu ekranda GES projesi ile alakali daha
once hazirlamis oldugumuz saha konfigiirasyonlar1 ¢ikmaktadir. Bu konfigiirasyonlara giris

yapabilmek i¢in gorselde (sekil 3.3) kirmizi kutucuk alanda bulunan botuna basilir.
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€ > C =5 forgesolar.com/projects/17161/configs/ Brx L 09

/\ CONTACT | AGCOUNT | LOG OUT

w-mEEER>
“NaaF Solar
SEA T orge-oial PRICING TOOLS & SERVICES ~ PROJECTS HELP -
Tez- EEM-Isparta | Site Configurations Home / Projects / Masfen Isparta / Site Gonfigurations
Name Created (UTC) Updated (UTC) PVs FPs OPs Routes Results
tez Nov 12 2023 09:10 Nov 16 2023 04:57 1 0 0 8 None yet m [ ]

New site config |l__IeREN=EUISNERIZTCIN  Show temporary site configs @ 1site configurations in project

Sekil 3.3. Saha konfigiirasyonlarina giris

Saha konfigilirasyonunda daha once kayit altina alinmis tiim saha verileri goriilebilir bu
agidan bu kisim onemlidir. Sahaya giris yapildiktan sonra sahanin Google Earth tabanli uydu
goriintiileri ve bunun haricinde tiim GES tasarimina ait verilerin girilebildigi ¢aligma boliimleri

cikmaktadir. Tiim bu bahsedilen detaylar sekil 3.4’te sunulmaktadir.

P L L L L
“uny

‘!=_I=orgeSola|-

HOME PROJECTS ACCOUNT HELP ~ LOG ouT

Project »  Site configuration Tools ~ EI Site config name:  tez ‘ ) Glz:anay:is

 eaC— e

m Satelite

O Map labels

BB pv Arrays e

EH @py | Avs H @op | X 2.Mie FP l Arovte H nos ‘

U Map terrain

Name Bilecik EEM TEZ
Mode: Move/edit (2]

Vertices: -

Committed length (m): - Tracking None v
Segment length (m): -
Total length (m): - Tt 25
Orientation 180
(Calculate declination)
advanced
B Vertical Reflective Surfaces @
#4 Obstructions (2}

Kiayelosayolan | GOGnKI S2024 CNES, A, Macs Teologes | 200 s | St | Rt atas B

Sekil 3.4. GES tasarim verileri girig ekrani
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Bu tasarim verileri ekranindan sonra santral tasarim verileri girisi i¢in “PV arrays” kisminda

“advanced” butonuna basilarak veri girisi yapilabilir. Bu kisim sekil 3.5.’de sunulmaktadir.

Description

Panel Configuration & Tracking @
Axis tracking Orientation (Calcuiate declination) &2 Panel tilt

None (fixed) v 180 25

Material & Power

Module surface material

Reflectivity varies with incidence angle Correlate slope error with moduie
Light textured glass with ARC PN SUACS DE i Hatd)
Rated power (optional)
900
Footprint Vertices
id Latitude Longitude Ground Elevation Height above ground Total elevation
deg deg m m m
1 37.0231 30.4745 055.002
2 0.4747 5 055.01
3 92318 30.47503 0953634 5 955.134
4 | arezas2 30.47571 954,129 5
5 30.47571 254120 5
6 47571 954.120 5
7 37.02352 20.47571 954,120 5 055620
8 37.02352 0.4757 954.120 5 055.620
9 20.4762 1.5
10 304761 15
1 | ar.0248 30.476 955.626 15 057.126
12 | 270242 30.4751 955 15 056.5

Sekil 3.5. GES koordinat ve FV panel verileri giris ekrani
Yol ait glizergah verileri igin de sekil 3.6.’da bulunan ekran kullanicinin karsisina ¢ikmaktadir.

Advanced Route Receptor parameters

Name

Tali yol 1-250

[J Is route one-way?

View angle
50
Ground Height above
id Latitude Longitude Elevation ground Total elevation
deg deg m m m
1 | 378210 304777 58 25 958.5
2 | 370223 30.4788 056 25 9585
3 | 37623 30.4791 954 25 956.5
4 | 37925 30.4797 058 25 0585

Sekil 3.6. Yola ait giizergah verileri girig ekrani
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3.1  Santral bilgileri

Tezin arastirma alani olarak, Isparta'nin Gonen ilgesinde, Ozellikle Isparta-Burdur
Otoyolu'nun yaklasik 21. kilometresinde konumlanacak olan "T" kavsak yolunun ¢evresinde
kurulmasi planlanan bir GES se¢ilmistir. Kurulacak olan bu GES ait tasarim detaylarina tablo
3.1 de, santrale ait koordinatlar tablo 3.2°de ve yola gilizergahlarina ait koordinatlar tablo 3.3’de
sunulmaktadir. Verilen bu koordinatlara istinaden GES kurulum alaninin uydu goriintiisii sekil

3.7°de, yol giizergahlarinin uydu goriintiisii ise sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Tablo 3. 1. GES’¢ ait tasarim detaylar1

Santral Aciklama
Verileri

DC giig 900 kWp
Santralin Giines takip tipi  Giineye bakili sabit ag1l1

Azimut 180°
Panellerin egim agis1 25°

Bakis acis1 50°

GES arazi biiyiikligi ~15000 m?
Panel dizilerinin

merkezinin ortalama 1.5m
yerden yiiksekligi

Hafif dokulu ARC
Panel modiillerinin cam (yansima engelleyici
tipi yiizeyi bulunan

kaplama) ylizeyli cam
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Tablo 3.2 Santral koordinatlar1

Sira  Enlem Boylam Rakim
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

Sekil 3.7. Planlanan GES kurulum alani

Kaynak: (Celik vd., 2023:5)

3.2 Yol Bilgileri

Isparta-Burdur Otoyolu'nun yaklagik 21. kilometresinde konumlanacak olan santral
i¢in, ¢cevresinde bulunan "T" kavsagi, Isparta-Burdur karayolu ve iki adet tali yolun kullanilmas1
durumunda siiriictilerin maruz kalabilecegi parlama riski analizi ger¢eklestirilmistir (Celik vd.,
2023:5). Koordinatlar: tablo 3.8. ‘de verilen giizergahlara ait Google Earth uydu goriintiileri

sekil 3.2°de sunulmustur.
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(©)

Sekil 3.8. Parlama analizi yapilan T- kavsak rotalar:

Kaynak: (Celik vd., 2023:5)

a) Otoyol, b) Tali yol 1, ¢) Tali yol 2, d) Tali yol 3 ve kavsak
Tablo 3. 3. Yol Giizergah Koordinatlar

a) Otoyol Koordinatlari

(d)

Enlem Boylam
Sira (Latitude) (Longtitude) Rakim
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
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Tablo 3. 3. Yol Giizergah Koordinatlar1 Devami

b) Tali Yol 1 Koordinatlar1

Sira  Enlem Boylam Rakim
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
C) Tali Yol 2 Koordinatlart
Sira  Enlem Boylam Rakim
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 Boylam Rakim
Enlem (°)
No ) (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
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Parametreleri Tablo 3.1’de Sunulan GES Tasarimina Gore Parlama

Analizi Sonuclari

SGHAT nin lisansh firiinii Forge Solar yazilimi kullanilarak yapilan analizlere gore,
giizergahin belirli noktalarinda gegici korliik riski gdzlemlenebilecegi sonucuna varilmistir. Bu
degerlendirmeler, giizergahta seyir halindeki otomobil siiriiciileri i¢in 1.25m, biiyiik yiik tagima
ve ticari araglar1 (tir, kamyon, kamyonet vb.) siiriiciilerin ise yol yiizeyinden 2.5m ytikseklikte
oldugu varsayimiyla gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar neticesinde, rotanin gesitli bolgelerinde Nisan ve Eyliil aylar
arasinda aksama dogru 18:00 ile 20:00 saatleri arasinda gegici ve disiik gegici korliik riski
olusturan parlama etkilerinin ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Analiz sonuglarina gore, ilgili
rotalar1 kullanan arag siiriiciileri igin riskli diizeyde olusturabilecek parilti ve parlama sinifina
dahil olan gegici korliik riskini olusturan parlamalarin yi1l boyunca toplamdaki siire yaklasik
olarak 117 saat olarak belirlenmistir. Ayrica, diisiik gecici korliik riski olusturabilecek parlama
etkilerinin siiresi ise yaklasik 242.4 saat olarak hesaplanmistir. Bu siireler, Nisan ve Eyliil aylar
arasinda aksam 18:00 ile 20:00 saatleri arasinda rotanin belirli bolgelerinde gdzlemlenen

parlama etkilerini kapsamaktadir (Tablo 4.1 Parlama Analizi Sonuglart).

4.2 Uzman Tarafindan Parlama Tehlikesini Ortadan Kaldirmaya Yonelik

Belirlenen Parametrelere Gore Parlama Analizi Sonuglari

FAA tarafindan belirlenen kurallara gore diisiik gecici korliik riski ve retinal hasar
biraktirict riskler istenmeyen durumdur ve bu risklerin ortadan kaldirilmasi beklenmektedir.
Gegici korliik seviyesinde risk olusturma potansiyeli bulunan parlama ve parilti yogunlugunu
bertaraf etmek ve arag siiriiciiler i¢in giivenli bir sekilde seyir saglayabilmek amaciyla, 15181
gecirmeyen opak (yansima kesici) bariyerin yani sira panel 6n yiizeyindeki cam dokusu tipinin
degistirilmesi veya santrale ait tasarim parametrelerinin gézden gegcirilmesini i¢ceren dort dneri
sunulmaktadir. Opak bariyer, santral yanina ek olarak yollarin kenarina da yerlestirilebilir.
Yapilan analizlere gore, onerilen 3m'lik bariyerin maliyeti, santral yanina kurulacak olan Sm'lik
bariyerden daha ekonomik olabilir; ancak ortaya ¢ikacak miilkiyet ve 6zliik haklarindan dolay1
bazen yol kenarina bu tiir bariyerlerin yapilmasi veya uygulanmasi miimkiin olamamaktadir.
Bu dogrultuda tasarimi yapilan ve yol kenarina yapilmas1 muhtemel olan bariyer sekil 4.1°de,

santral kenarina yapilmasi muhtemel olan bariyer sekil 4.2°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.1. Uzman tarafindan belirlenen yeni GES tasariminda yapilmasi muhtemel olan yol
kenarina paralel 3m yiikseklige konulan yansima kesici 1s1k ge¢irmeyen (opak) bariyer
5 metre yiiksekligindeki bariyerin santral yanina yerlestirilmesi Onerisi, hem imalat
maliyetleri hem de santral alanina golge diisiirme potansiyeli nedeniyle, yatirimcilar agisindan
pratikte istenen bir ¢dziim Onerisi olmayabilir. Bu nedenle, Tablo 4.1'de sunulan Oneri 3 ve
Oneri 4, yatirmcilar igin gecici korliik riski olusturan parlamaya karsi alternatif ¢dziimler
sunulmaktadir. Oneri 3'te, panel cam tipinin "derin dokulu" olarak secilmesi durumunda riskin

ortadan kalktig1 analiz sonuglariyla belirlenmistir. Ancak, "derin dokulu cam" se¢imi hem

panellerin maliyetini artirmakta olup hem de enerji tiretimi miktarini1 azaltmaktadir.

- -

Sekil 4.2. Uzman tarafindan belirlenen yeni GES tasariminda yapilmasi muhtemel olan ve

santral kenarina paralel 5m yiikseklige konulan yansima kesici 151k gegirmeyen (opak) bariyer

Oneri 4°de ise azimut agis1 220° ve panellerin egim acis1 30° olacak sekilde analizler
yapilmistir ve parlamanin tamamen bertaraf edildigi hesaplanmistir; fakat bu ¢6ziim 6nerisinde

de azimut agisinin degisimi ile birlikte tiretilen enerjinin miktarinda kayip yasanacaktir.
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Tablo 4.1. Parlama ve Parilti Analizleri Sonuglari

Analizl Parlama! Parlama?

Yapilan Analizler
er ( Saat) ( Saat)

Tablo 3.1 tasarim
verilerine gore 242.4 116.9

Tablo

3.1 .
analiz sonuglari

Yolun  kenarina
paralel 3m
Oneri 1 yilkseklige 92.5 0
konumlandirilan
bariyer (opak)
analizi sonug¢lari
Santralin kenarina
paralel 5m
Oneri 2 yilkseklige 68.5 0
konumlandirilan
bariyer (opak)

analizi sonuglari

Panel cam tipinin
derin dokulu cam
Oneri 3 olarak 2431.2 0
distintildigi analiz
sonuglari
Azimut  agisinin
220° ve panel
Oneri 4 egimi acisimnin 30° 0 0
olarak
diistiniildiigi analiz

sonuglari

! Toplam “Diisiik Gegici Korliik Riski” siiresi (grafiklerde yesil ile isaretli)
2 Toplam “Gegici Korliik Riski” siiresi (grafiklerde sar ile isaretli)



Tablo 4.1'deki hesaplanan parlama analizleri sonuglarina gore, yatirrmeinin uygun bir
sekilde belirleyecegi parlama engelleme yontemini segmek i¢in gerekli fizibilite ¢aligmalarini
yapmasi gerektigi degerlendirilmistir. Parlama analizinde rotalara ait analiz sonuglar1 ekler

kisminda sunulmaktadir.
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5. SONUCLAR

Tablo 3.1.'deki verilere dayanarak yapilan analizler, mevcut santralin alanina
kuruldugunda, o6zellikle otoyolda ve tali yollarda donemeg¢ kisimlarinda parlama riski
olustugunu ortaya koymaktadir. Nisan ile Eyliil aylar1 arasindaki saat 18:00-20:00 arasinda
gecici korliik (sart parlama) riskinin bulundugu hesaplanmistir. Bu kapsamda Tablo 3.1°de

bulunan tasarim detaylarina istinaden:
5.1  Oneri1 Yol Yam Bariyer:

Yaklasik 92.5 saatlik bir siire boyunca diisiik gecici korliik riskinin meydana gelecegi,

gecici korliik riskinin ise hi¢ olusmayacagi sonucuna varilmistir.
5.2  Oneri 2 Santral Yam Bariyer:

Yaklasik 68.5 saatlik bir siire boyunca diisiik gegici korliik riskinin meydana gelecegi,

gecici korliik riskinin ise hi¢ olusmayacagi sonucuna varilmistir.
5.3  Oneri 3 Panel Cam Tipi Degisimi:

Yaklasik 243 1.2 saatlik bir siire boyunca diisiik gegici korliik riskinin meydana gelecegi,

gecici korliik riskinin ise hi¢ olusmayacagi sonucuna varilmistir.
5.4  Oneri 4 Azimut ve Panel Egimi A¢c1 Optimizasyonu:

Yapilan analizler sonucunda Sekil 1.1 de belirtilen herhangi bir parlama riski bolgesinde
olusabilecek bir parlama bulgusuna ulasilmadig: degerlendirilmistir.

Calisma, genel olarak parlama riskini etkileyebilecek onemli faktorleri incelemistir. Bu
faktorler arasinda panel cam tipi, azimut agist ve panel egimi agisi en belirgin parametreler
olarak belirlenmistir. Ayrica, gozlemci roliindeki siiriiciilerin koordinatlar1 ve izledikleri rota
da 6nemli bir etken olarak ortaya c¢ikmustir. Ornegin, Tiirkiye'de giineye bakan bir FV
santralinin kuzeyinde bulunan bir yolun azimut etkisi nedeniyle parlama riski diisiik oldugu
anlagilmistir. Bu durum, giliney yarim kiire icin gecerliligini korumaktadir. Elde edilen
sonuglara gore, rota bilgisi i¢in verilen yol koordinatlarin1 Forge Solar programinin bir ¢izgi
olarak kabul etmesi, her ne kadar o ¢izgi iizerinde parlama olmasa bile hemen ¢izginin 1 metre
otesinde parlama olmayacagi anlamimna gelmedigi gosterilmistir. Ozellikle ddnemeg
kisimlarinda ortaya ¢ikan parlama bu durumu net bir sekilde kanitlamaktadir. Bu nedenle, genis
yollarda gegerli olan ve her bir seyir i¢in ayr1 bir koordinat verilmesinin daha dogru ve kesin
bir analiz sonucu verecegi degerlendirilmistir. Tiim bu analiz sonuglar1 15181nda, Karayollari,

Demiryollari ve Hava Yollar1 yetkili mercilerinin GES santrallerinin kurulum izinlerinde talep
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ettigi parlama analizi kapsaminda, kavsaklarin ve tim tali yollarin da dahil edilmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.
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