T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FOTOVOLTAIK GURULTU ENGELI TASARIMI IGIN KARAR
DESTEK ARACI GELISTIRILMESINE YONELIK BIR YONTEM VE
UYGULAMASI

Ferhan HASMADEN

DOKTORA TEZI
Mimarlik Anabilim Dali

Yap1 Fizigi Programi

Danisman
Prof. Dr. Giilay ZORER GEDIK
Es Danisman

Prof. Dr. Nese YUGRUK AKDAG

Haziran, 2022



T.C.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FOTOVOLTAIK GURULTU ENGELI TASARIMI IGIN KARAR
DESTEK ARACI GELISTIRILMESINE YONELIK BIR YONTEM VE
UYGULAMASI

Ferhan HASMADEN tarafindan hazirlanan tez calismasit 10.06.2022 tarihinde

asagidaki jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Mimarhik Anabilim Dali, Yap: Fizigi Programi DOKTORA TEZI olarak kabul

edilmistir.

Prof. Dr. Giilay ZORER GEDIK
Yildiz Teknik Universitesi
Danigsman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Giilay ZORER GEDIK, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Aslihan UNLU TAVIL, Uye
Ozyegin Universitesi
Prof. Dr. Ayse ERDEM AKNESIL, Uye

Altinbas Universitesi

Doc. Dr. Mehmet Nuri ILGUREL, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Suzi Dilara MANGAN, Uye

Yildiz Teknik Universitesi Universitesi

Prof. Dr. Nese YUGRUK AKDAG
Yildiz Teknik Universitesi
Es-Danisman




Damismamim Prof. Dr. Giilay ZORER GEDIK ve es danismanim Prof. Dr. Nese
YUGRUK AKDAG sorumlulugunda tarafimca hazirlanan Fotovoltaik Giiriiltii
Engeli Tasarimi Icin Karar Destek Araci Gelistirilmesine Yonelik Bir Yontem Ve
Uygulamasi baglikli calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal
izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda
eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuclarina iliskin carpitma
ve/veya sahtecilik yapmadigimi, calismam siiresince bilimsel arastirma ve etik
ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde

her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Ferhan HASMADEN



Giinesim kizima
ve

Sessizligim dedeme



TESEKKUR

Ders siirecim, tez konumun belirlenmesi ve tez calismamin her asamasinda
goriisleriyle ufkumu acan, bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen, bilgileriyle
yonlendiren, degerli katkilariyla calismami zenginlestiren, SoundPLAN yazilimi
kullanim imkani sunan tez danismanlarim Prof. Dr. Giilay Zorer Gedik ve Prof.
Dr. Nese Yiigriik Akdag’a minnettarim. Degerli hocalarimin uzmanliklarinin yan
sira, Ozverili tutumlar, yiireklendirici yaklasimlar1 ve her daim nazik mizaclar

icin sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez izlemelerimde, goriisleriyle paha bicilemez katkilar saglayan degerli

hocalarim Prof. Dr. Aslihan Unlii Tavil ve Doc. Dr. Mehmet Nuri Ilgiirel’e,

Tez savunmamda yaptiklar1 degerli katkilar icin Prof. Dr. Ayse Erdem Aknesil ve

Dr. Ogr. Uyesi Suzi Dilara Mangan’a,

Glinesi daha oOnce farketmedigim bir sekilde gormemi ve tasarim
parametreleriyle iliskisini 6grenmemi saglayan Prof. Dr. Miijgan Serefhanoglu
S6zen basta olmak {iizere; yap: fizigi ve tasarim ara kesitinde yer alan konulari
derinlemesine Ogrenmemi, icsellestirmemi saglayan Yapi1 Fizigi Kiirsiisi

hocalarima ve Yapi Fizigi programinda hayatima giren degerli arkadaslarima,

Calismamin daha iyi bir noktaya gelmesinde motivasyon saglayan degerli
hocalarim Doc. Dr. Ozlem Belir, Dr. Ogr. Uyesi Arsal Arisal, Dr. Ogr. Uyesi
Candan Durak Ayla, degerli arkadasim Ogr. Goér. Anday Tiirkmen’e ve Gedik

Universitesinde yollarimin kesistigi tiim arkadaslarima,

Tez calismamda yer alan engel alternatiflerinin statik hesaplamalarinda ¢ok kisa
bir siirede yardime1 olan, sorularimu ictenlikle cevaplayan Insaat Miihendisi Arda

Cemre Kanat'a ve Serdar Ozbay’a,

Doktora egitimimin baslangicindan nihayete erene kadar yanimda olan ve tiim

duygularimi paylastigim degerli arkadaslarim Dr. Ogr. Uyesi Bestem Esi’'ye, Ars.

iv



GOr. Ugur Eren Yasak’a ve Ars. GOr. Ayca Biiyiikcinar’a ve sevgili ablam Melahat

Sahin ikisivri'ye,

Maddi ve manevi destegini bir an olsun benden eksik etmeyen, hedeflerime
ulasmamda cesaret veren sevgili anneme, babama ve her déniim noktamda

duygularimi ictenlikle paylasan sevgili kardesim Nagehan Korkmaz’a,
En icten tesekkiirlerimi ve sevgilerimi sunarim.

Bu satirlar1 okuyamayacak olmasi icimi sizlatsa da, egitime verdigi onem ile
lisans egitimimi ve sonrasinda acilan yollar1 Dedem Hasan Hiiseyin Korkmaz’a
borclu oldugumu herkese sdylemek ve hi¢ unutmamak icin yazmak istiyorum.
Egitim hayatim, yasanir kildig1 cocuklugum ve bulundugu cevrenin ilerisinde

vizyonu i¢in en kiymetlim, canim dedeme minnet doluyum.

Doktora egitiminin zorlu siirecinde, varligindan gii¢ aldigim sevgili esim ve en
bliyiik sansim Sinan Hasmaden’e; her zor amimda yanimda oldugu igin,
umudumu yitirdigim anlarda dahi beni yiireklendirdigi icin, problem yasadigim
her soruna ¢6ziim buldugu icin, bana yillar boyu ¢alismam icin gerekli zaman ve
mekani yarattig1 icin, calistigim zamanlarda kizimizla en iyi sekilde ilgilendigi
icin, sabrini ve nesesini hi¢ kaybetmedigi icin, duygularimi tiim ictenligiyle
paylastigi, sayisiz yardimlar1 ve birlikte yiiriidiigiimiiz keyifli yol icin tesekkiirii
bir borg bilirim.

Icimdeki azmi borclu oldugum; yasamimiza girisiyle beni déniistiiren, diinyami
aydinlatan, hayat goriisiimiin olusmasinda doniim noktam olan canim kizim

Sebnem’e, nesesi, resimleri, mektuplari, sabir ve olgunlugu, farkli bakis acilar

icin cok tesekkiir ederim.

Ferhan HASMADEN



ICINDEKILER

SEKIL LISTESI ix
TABLO LISTESI xiii
KISALTMALAR XV
SIMGE LISTESI xvi
OZET xviii
ABSTRACT XX
1 GIRIS 1
1.1 LiteTatiir OZEti c.veveueerieeereriierieeeteeeeetee ettt se st tessese s s sesseseseesenas 1
1.2 T@ZIN AINACL.ccetttiiiiieeieieeeetiiiieee ettt e e e et tteaee e e s e eeeeraaaaaeeeeeeee 6
1.3 HIPOTEZ .. eeeeiieeeeiiiee ettt e e et s e e ettt e e s ettt e e eeeeasseeeaannaeeeanannnseanens 6
1.4 Arastirma SOTULATT ......uuuuuuueeeeeeieiiuinitieieteiiaeeeeaeeeeaeeaaaeaeaaeannanennnenennanannnnnnes 8
1.5 TezZin KaPSAmMI1 ..cccuuueiiiiiiieiiiiiie ettt eettie e e e et e s eetaae e e eeranaeeeeeeanas 9
2 LITERATUR TARAMASI 13
2.1 FVGE Tasarimina iliskin Faktorlerin Literatiir Taramast ........................ 14
2.1.1. Tasarima YoOnelik Parametrelerin Ele Alindig1 Calismalar........... 14
2.1.2 Isletime Yonelik Parametrelerin Ele Alindig1 Calismalar.............. 24

2.1.3 Performans Gostergelerine Yonelik Parametrelerin Ele Alindig1
CalISTNALAT ...t 29
2.1.4 DegerlendirMme. .....cccuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeieeiteeee e e e e e eeeeeeeeeeee e e e 38
2.2 Diinyadan FVGE Uygulamalart ........ccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeennn 38
2.2.1 DegerlendirmMme........ccueviiiiiiiieiiiiiieeeieeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeee. 45
3 OPTIMUM FVGE TASARIMINA YONELIK BIR YAKLASIM 46
3.1 YaKIaSimin @mMaCl......cceeeeiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseeees 46
3.2 Yaklasimin KapSaml.........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiecccccccececeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeas 47
3.3 Yaklasimin YONtemMi......cccceeeiiiiiiiiiiiiiiccccecceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e 47
4 KESFEDICI ALAN GCALISMASI 52
T B\ (oY o) (o 11 ACE 15 0 - PPN 52
4.1.1 Alana TlisKin Veriler..........ccveveeerieveeereeeeeeereereeeeeeeeeseereseseenenns 53
4.1.2 FVGE Alternatifleri........coeeecuiiieiieiiiiiiiiiiiieeeee e eeeeieeeeeee e 61
4.2 Parametrik CaliSIma ......ceeeiueiiiiiiiieeiieeeeeeceee e 64
4.2.1 Glines Modelinin ve Giiriiltii Haritalarinin Olusturulmasi ........... 64



4.3 PerfOrmans ANALIZI «...eueeeeee et e e ee e e eeeeeeeeaeeereeseeaeereaeanareaeeaes 72

4.3.1 Simiilasyon Sonuclarinin Incelenmesi...........ccocoeveveveeevevenennnne. 72
4.3.2 CKKV ile Optimum FVGE Seciminin Yapilmasi..........cccccccuuvuennnns 87

4.4 DeZerlendilme........ccciiiiiiiiiiiiiieeeee e 90
4.4.1 Korelasyon ANAliZi .......coeeeeoueeieieeeeiiiiiiiiieeeeee e e 91
4.4.2 Tasarim ONETileri........oceiereeveeereeeeeeeteeeeeeeeeee e enens 93

5 KARAR DESTEK ARACININ GELISTIRILMESI 95
5.1 Metodoloji KUIMA.....cccuvuuuiiiieeeiieeeeiiiicee e e e e e e e 100
5.1.1 FVGE Veritabaninin Gelistirilmesi .........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiieiieneennnnn. 100

5.2 Parametrik CaliSma .......cceveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeccceeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 103
5.2.1 Giines Enerjisi Modiiliintin Gelistirilmesi ...............ccceeeveeeennnn.n. 103
5.2.2 Giiriiltii Denetimi Modiiliiniin Gelistirilmesi .........cccccceveeeeeen... 125

5.3 Performans ANalizi .......cceeeeieeeiiiieiiiiiiiiieeeee et 133
5.3.1 Kriterleri Agirliklandirma Semasinin Gelistirilmesi.................... 134
5.3.2 CKKV ile Optimum FVGE Se¢iminin Yapilmasi.........cccccceeeennnn... 143

5.4 DeZerlendilme.........ooeeuuiiiiiiieeiiiieeiietteee ettt e e 144
5.4.1 Ekonomik Analiz Modiiliiniin Gelistirilmesi ........cccccccvvveeeeenennn. 145
5.4.2 Performans S1ralamast ........cceeeeereriiiiiiiieeeeieeennniiiiieeeeeeeeeeeaas 162

6 FVGE KARAR DESTEK ARACI UYGULAMASI 164
6.1 Metodoloji KUIMa.......coeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicecccccceccceeecceeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeees 165
6.2 Parametrik CaliSma .......cceviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeececeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 166
6.2.1 Gilines Enerjisi Modiilli Girdileri........ccceeeeiriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeenennnn. 166
6.2.2 Girilti Denetimi Modiill Girdileri............coeeevviiiiiiiinnnnnnnnnnn.n. 167
6.2.3 Mevcut Durum Ozelliklerinin Hesaplanmast ...............cccoevv.n.... 168
6.2.4 Performans Hesaplamalarinin Baglatilmasi ..........cccceeeeeeeennnnee. 169

6.3 Performans ANalizi ........cccceviviiiiiiiiiiiiiiiiiiceccccceceeeceeeeeeeeeeeee e 170
6.4 DeZerlendirmme.........ooeeueiiiiiieiiiieeee e 173
6.4.1 Bulgularin Degerlendirilmesi ..........ccoeveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeee, 178

7 SONUG VE ONERILER 181
T L BULGULAT e e 184
7.2YaYZIN EtKi..ee e 186
7.30ZZUN DEGET «..vveeveveeveeeeeeereeeteeteeee et eree e esee e eseseneeresenseseseneens 189
7.4 Calismanin Sinirliliklar ve Gelecekteki Calismalar..........ccceeeeeeeeennnnnn. 190

vii



KAYNAKGA 192

A DUNYADAN FVGE UYGULAMALARI 213
B KESFEDICI ALAN GALISMASINDA MODELLENEN 1K VE 2K ENGELLERIN
GUNES ENERJiST PERFORMANSLARI 219
C_GUNES ISINIMININ YAPISI VE ISINIM TAHMINLERI HESAPLAMALARINA
YONELIK LITERATUR TARAMASI 224
D GUNESIN KONUMUNUN BELIRLENMESINE YONELIK GUNES AGILARININ
HESAPLAMALARI 230

E EGIMLI BIR YUZEYDEKiI TOPLAM GUNES ISINIMININ HESAPLANMASI 233

F GUNES ENERJISI YAZILIMLARINA YONELIK LITERATUR TARAMASI OZETI
238

G SEHIRLERIN AYLIK ORTALAMA ISINIM VERILERI VE GUN DOGUMU-GUN

BATIMI SAATLERI 240
H GUNES ENERJISI MODULUNUN HESAPLAMA TABLOSU 241
I KARAR DESTEK ARACI VERITABANINA KAYITLI FVGE
ALTERNATIFLERINDEN BAZILARININ KESIT GURULTU HARITASI 245
J ALANLARIN GURULTU KIRLILIGI DUZEYINI VE GUNES ENERJISI
POTANSIYELLERINI DEGERLENDIREN INDEKSLER 246
K GOK KRITERLI KARAR VERME , TOPSIS METODU 247
L. FOTOVOLTAIK SISTEM BILESENLERININ BIRIM MALIYETLERI 249

M ORNEK FVGE ALTERNATIFININ DESTEK STRUKTURUNUN STATIK ANALIZI
250

N FVGE VERITABANI ALTERNATIFLERININ DESTEK STRUKTURLERININ

METRAJI 252
O GURULTU El\_I_GEI_:i MALZEME TIPLERINE GORE _Gi'JRI"JLTI"J ENGELI
PERFORMANS OLCUTLERI VE BiRIM MALIYETLERI 265
P EKONOMIK PERFORMANS GOSTERGELERI 267
Q GURULTU RAHATSIZLIGININ PARASAL DEGERE CEVRILMESINE YONELIK
YAKLASIMLAR 269
R ACIKLAYICI ALAN CALISMASININ FVGE ARACI ILE YAPILAN HESAPLAMA
CIKTILARI 271
S CEVRESEL VE EKONOMIK PERFORMANS AGCISINDAN OPTIMUM FVGE
ALTERNATIFININ 25 YILLIK FAYDA/MALIYET ANALIZI 276

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR 279

viii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 Isvicre'de uygulanan ilk FVGE kurulumu (1989) [33]..ccccevvevvereerevereerennen. 3
Sekil 1.2 Tiirkiye'de kaynaga gore enerji temin oranlari (2019) [35] ...cceeeeervrvennnnnnen. 4
Sekil 1.3 TeZ aKI$ SEMAST c..uuuvrieieeiiiiieeieiitee ettt e e et e e e et e e e eaneeeeas 12
Sekil 2.1 Literatiir taramasinin OrganiZasSyONU.........cccuueeeeeeiureeeeernveeeeeannneeeesasneeeess 13
Sekil 2.2 FVGE Kkesit OrneKIeri [42]....ccoeeeiiuiiiiiieeeiiieeiiiiieeeee e eeesiereeeee e e e s e 14
Sekil 2.3 A27 otoyolunda yer alan FVGE'nin alt dizisinin yol isaretleri tarafindan
golgelenmesi [60] ..oooeeeeuuieiiiiieeeieeeeeteee e e e e e 17
Sekil 2.4 Egimin bir fonksiyonu olarak yillik 1sinim ve azimut acilari ....................... 18
Sekil 2.5 Dikey giiriiltli engeline kisa yan kenarlar eklenerek kirinim yiizeyinin
ATEITIIIMIAST [03] ceieniineieee ettt et et et e e e e eaesaneseaeeanesensenneennns 22
Sekil 2.6 Rijkswaterstaat tarafindan gelistirilen, Modiiler Giirtltii Engelleri
Yapilandirma ve Uygulama Kilavuzu tasarim yaklasimi...........ccccceeeeerennnnee 23
Sekil 2.7 Almanya Miinsingen’de yer alan FVGE uygulamasinin bitkiler nedeniyle
FOIGEIENIMEST ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaaaas 26
Sekil 2.8 Giiriiltii engellerinin etkisini degerlendirme-hosnutsuzluk (yararsizlik)
fONKSIYONU [129]..eiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeciitreee e e e e e e eee e e e e e s eseaeeeeeeeeens 37
Sekil 2.9 Farkli FVGE striiktiirlerinin sematik esKizleri ..........ccccovvveevuiireeeeeeeeinnnennnns 40
Sekil 2.10 FVGE i¢in diizenlenen yarismada Almanya’da uygulanan
RUrulumlar, 1996 .......oevviieeeeeee et e e e e e r e e e e e e e aaaaan 41
Sekil 2.11 Italya Cittadella’da gelistirilen giines enerjili ses panelleri [136] ............. 42
Sekil 2.12 Hollanda Den Bosch’ta, fotovoltaik giiriiltii engeli test kurulumunun
PTOLOTIPI ceeeeeiiiiiiieee et e eeetttteteee e e e e eeeettttana e e e e eeeeeeensanaaeaeeeeeeeeenssnnnnnnessaeees 44
Sekil 2.13 Rolling Solar Fotovoltaik entegre edilen giiriiltii engelinin ilk kisminin
RUTUIUINIU  [140] oeiineie ettt e e e e et e e ee s e e eneeanasennes 44
Sekil 3.1 Yaklagimin akis diyagrami.........cccuuveiiieeeeiiiniiiiiiiiiieeeeeeeeriireeeeee e e e e 51
Sekil 4.1 Kesfedici alan ¢alismasi aki§ SEMAST ....ceeeeerrrerrriiiiiiieieeeeeeeeriiiieeeeeeeeeeeaans 53
Sekil 4.2 Devlet yollar1 hacim haritasi, birinci bolge [142] ...cccovvvvvviiiiiiiiieeriiininnns 54
Sekil 4.3 Calisma alaninin Google Earth gortintimii............ceeeereierniiiiiieeeeeeeeeennnnnnnns 54
Sekil 4.4 Calisma alaninin havadan gortintimii.........eeeereeuerriieeeeeeerrrrriiiiiiieeeeeeeeeeaas 55
Sekil 4.5 Calisma alaninin giincel hali hazir haritasi.........cccccceeviiiniiiiiiieieeniiini, 56
Sekil 4.6 Calisma alaninin aylik ortalama 1S1n1m Verileri........ccceevvrrevuieieeeeeeeerennnennnns 57
Sekil 4.7 Cift Kirikli FVGE alternatiflerinin tiiretilmesine yonelik akis semast........... 63

ix



Sekil 4.8 Calisma alaninin PVsyst’te olusturulan 3B modeli..........ccccuvvveeieeriinnnnnnnne 65

Sekil 4.9 Mevcut durumun 1zgara giirtiltii haritast (LgUN) ....ceeeveevriviiieeeeeeeeeenininnnee 67
Sekil 4.10 Mevcut durumun cephe giiriiltlii haritasi ........cceeeeeeeiiiiniiiiiiiiiiieeeeeeeee 71
Sekil 4.11 FVGE alternatiflerinin elektrik enerjisi tiretimleri..........ccccvvvveeeeeererencnnne 73
Sekil 4.12 h=2 m ve d=5 m alternatifi icin minimum (a) ve maksimum (b) egim
acilart igin glines UfUKIATT .......cccviiiieiiiiiiiiiieee e 74
Sekil 4.13 h=2 m ve d=5 m alternatiflerinin aylara gore performans orani-sicaklik
TLESKIST e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 75
Sekil 4.14 FVGE alternatiflerinin PO ve golgeleme kaybi iliskisi ........cccoeeouveeeennnneeen. 76
Sekil 4.15 FVGE alternatiflerinin neden oldugu, bitisik bloklardaki 1sinim kayba...... 77
Sekil 4.16 FVGE alternatiflerinin giirtiltii denetimi verimliligi ...........ccccoevveeeernnnneee. 79
Sekil 4.17 En yakin blogun giineydogu cephesinin kat diizeylerine gore FVGE
alternatiflerinin giiriiltii denetimi verimliligi ..........cccccceeevvinniiiiiiiiieennnnnn. 82
Sekil 4.18 FVGE alternatiflerinin, engelden farkli uzakliklardaki bloklarda giirilti
AUZEYIETINE ETKIST coeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e as 83

Sekil 4.19 Cephe yonlerine gore FVGE alternatiflerinin giiriiltii diizeylerine etkisi ... 84

Sekil 4.20 FVGE Alternatiflerinin kriterlere gore performans gostergeleri ................ 86
Sekil 4. 21 Cevresel etkisini degerlendirme icin giiriiltii engelinin faydasizlik

18] (5 3 o A TR 89
Sekil 4.22 Mevcut durum kesit giiriiltii haritasi (iist) ve optimum FVGE

alternatifinin kesit glirtiltii haritast .......cccccveeeeeeiereeciiiiiieeeee e, 90
Sekil 4.23 FVGE alternatif tiplerinin farkli kat diizeylerinde ortalama giiriiltii

AZALEIINT 1.ttt e e e e e e s e e e e e e eeaas 93
SEKIl 5.1 ATAC SEIMAST...eeeiieuiiiieteeiiiieeeeeittee e ettt e e e ettt e e e ettt eeeeeibbeeeeesasraeeeeesaneeeeas 97
Sekil 5.2 Aracin galisma Prensibi .......ccooiiuiiiiiiiiiiiiiiee e 98
Sekil 5.3 FVGE karar destek aracinin araylizil ......ccceeeuveeeeeeniiveeeeennireeeeeniieeeeennneeess 99
Sekil 5.4 Giiriiltii engeliyle saglanan giiriiltli azaltiminin yiikseklikle degisimi

[ C3 ) P UPOT PR PPPPRRPPPNt 101
Sekil 5.5 FVGE alternatiflerinin kod sistematiZi..........cccccuvvrreeeeeriinrniiiiiiieeeeeeeennnns 103
Sekil 5.6 Giines enerjisi modiiliiniin calisma prensibi .........cccccceeeeiiveriiiiiiiieeeenennnnn. 104
Sekil 5.7 Giines enerjisi modiiliiniin calisma prensibi ..........ccccceeeviiverciiiiiiieeeernnnnn. 107
Sekil 5.8 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlast (GEPA) [20].......cccccvveeeeerennnnnnes 111
Sekil 5.9 Istanbul icin azimut ve panel egim acisina gére nMBE degetleri............... 114
Sekil 5.10 Ankara icin azimut ve panel egim acisina géore nMBE degerleri.............. 114
Sekil 5.11 Antalya icin azimut ve panel egim acisina goére nMBE degerleri............. 114

X



Sekil 5.12 Istanbul icin aylara ve azimut acisina gére nMBE degerleri.................... 115

Sekil 5.13 Ankara icin aylara ve azimut agisina gore nMBE degerleri..................... 115
Sekil 5.14 Antalya icin aylara ve azimut acisina gore nMBE degerleri .................... 115
Sekil 5.15 Yolun karsisindaki binalarin, giines panelleri tizerindeki golge oranini
belirleyen hesaplama SEMaSs ........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 119
Sekil 5.16 Modiil verimliligi ve modiiliin birim maliyeti iligkisi..........cccceevuveeernnsee. 122
Sekil 5.17 FVGE karar destek aracinin ara yiizii ve glines enerjisi modiiliiniin girdi
EADLOSU ceeiie e 124
Sekil 5.18 Giiriiltii denetimi modiiliiniin ¢calisma prensibi ..........cccceeeeieiiieeernnnneen. 125

Sekil 5.19 Kaynak-alic1 arasindaki mesafe ve H/W iliskisine gore ses basing
diizeyindeki artis grafigi [192] .....cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 127

Sekil 5.20 Alic1 noktalar ile giiriiltii engelinin modellendigi alanin kesit goriintiisii
(AULOCAA) .eeeiiniiiieeieiiiee ettt ettt e et e e s et e e s e saraeeeeeaan 129

Sekil 5.21 Istanbul icin aylara gore riizgar hiz1 degerleri (mph) ve riizgar yonleri
(Climate CONnSUItANT) ....ceeiririiieiieiiiieee ittt e e ereeee e 129

Sekil 5.22 SoundPLAN yazilimina tanimlanan hakim riizgar yonii ve riizgar hizi... 130

Sekil 5.23 FVGE karar destek aracinin ara yiizii ve giiriiltii denetimi modiiliiniin

el e L w1 o) (o T] | SRR 133
Sekil 5.24 Performans analizi boliimiiniin calisma prensibi ......ccccooeeveiiniiiieeeennnnnnn. 134
Sekil 5.25 Engel yiiksekliginin bitisik bloklarda sebep oldugu 1sinim kaybiu............. 141
Sekil 5.26 FVGE karar destek aracinin yere 6zgii kriter agirliklar: bolimi ............. 143

Sekil 5.27 FVGE karar destek aracinin kullanici tanimli kriter agirliklar: bolimd ... 143
Sekil 5.28 TOPSIS metodu ile belirlenen optimum FVGE alternatifinin giiriiltii

KESIt NATTEAST ..ieeeeeeeeeeee e e e e 144
Sekil 5.29 Degerlendirme modiiliiniin calisma prensibi..........cccceeevieeeeeccereeeeennnen. 145
Sekil 5.30 Calisma kapsaminda ele alinan FVGE KeSiti .......c.eeeeeeviiieeiinniieeeennnnen. 146
Sekil 5.31 Tek kirinimli ve dikey boliimiiniin yiiksekligi 2 m olan FVGE
alternatiflerinin birim maliyetleri .......ccoeeeeeeeeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 151
Sekil 5.32 Tek kirinimli ve dikey boliimiiniin yiiksekligi 3 m olan FVGE
alternatiflerinin birim maliyetleri .......ccoeeeeeeeeeeieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 151
Sekil 5.33 Cift kirinimli ve dikey boliimiiniin yiiksekligi 2 m olan FVGE
alternatiflerinin birim maliyetleri .......ccooeeeeeeieeieiieieeeeeeeeceeeeeeceeeeeeeeeeee e, 152
Sekil 5.34 Cift kirnnimli ve dikey boliimiiniin yiiksekligi 3 m olan FVGE
alternatiflerinin birim maliyetleri .......ccooeeeeeeieeieiieieeeeeeeeceeeeeeceeeeeeeeeeee e, 152

Sekil 5.35 Prefabrike/Ongerilmeli beton paneller icin yasam déngiisii modeli (50
yillik hizmet 6mrii varsayimi icin) (ICC= ilk insa maliyeti, G=Grafiti
kaldirma, Engel ylizey alaninin %1’i; PR=Panel degistirme, Engel

xi



uzunlugunun %1’i; BP=Engel boyama, Engel alaninin %1,

D=Bertaraf). ....cccccoutetiiiiieiieitee e 154
Sekil 5.36 Modiil verimliligi %20 olan FVGE alternatiflerinin aylara gore elektrik

enerjisi Uretim mMiKtarlari......coeeeeeeeiiiineinii, 158
Sekil 5.37 Modiil verimliligi %15 olan FVGE alternatiflerinin aylara gore elektrik

enerjisi Uretim miktarlari.....ccoeeeeeeeiiiiniiiiiii, 159
Sekil 5.38 FVGE karar destek araci arayiiziiniin performans ciktilar: bélimdi......... 163

Sekil 6.1 Aciklayici alan ¢aligsmasinin yapildigi alanin giincel hali hazir haritasi..... 165

Sekil 6.2 Istanbul ili icin kullanici tanimli azimut acisina gére hesaplanan

donemsel optimum egim acilarini gosteren hesaplama tablosu ............... 166
Sekil 6.3 FVGE karar destek araci arayiiziiniin kullanici tanimh girdi tablosu......... 168
Sekil 6.4 FVGE karar destek araci arayiiziiniin mevcut durum tablosu ................... 169
Sekil 6.5 FVGE karar destek araci arayiizliniin hesaplama tablosu...........ccccc.ce....... 170

Sekil 6.6 FVGE karar destek araci arayiizliniin yere 0zgi kriter agirliklar: tablosu .171

Sekil 6.7 FVGE karar destek araci arayiiziiniin, yere 6zgi kriter agirliklari ile
teknik perfromans agisindan optimum FVGE seciminin giiriiltii
haritasinin gosterildigi bOIUM ......ccevvirriiiiiiiiiiiei i, 172

Sekil 6.8 FVGE karar destek araci arayiiziiniin kullanic1 tanimli kriter agirliklar
EADLOSU ..eeeiiiiiiiiee it 172

Sekil 6.9 FVGE karar destek araci arayiiziiniin, kullanic1 tanimli kriter agirliklar
optimum FVGE seciminin giirtiltii haritasinin gosterildigi bolim............. 173

Sekil 6.10 FVGE karar destek araci arayiiziiniin, yere 6zgii kriter agirliklari ile
optimum FVGE seciminin teknik, cevresel ve ekonomik gostergelerinin
ZOSLETIldiZi DOIUIM oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 174

Sekil 6. 11 FVGE karar destek araci arayiiziiniin, kullanici taniml kriter agirliklar
ile optimum FVGE se¢iminin teknik, cevresel ve ekonomik
gostergelerinin gosterildigi DOIGM ...coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 175

Sekil 6.12 FVGE karar destek araci arayiiziiniin, cevresel performans acisindan
optimum FVGE seciminin teknik, cevresel ve ekonomik gostergelerinin
gOStETildigi DOIUIM ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecccceeeeeeeeeeeeee e, 177

Sekil 6.13 FVGE karar destek araci arayiiziiniin, ekonomik performans agisindan
optimum FVGE sec¢iminin teknik, cevresel ve ekonomik gostergelerinin
gOSLETildigi DOIUIM ..ceeeeeeeeeeeeeeeceeecceecccceeeeeeeee e, 178

xii



TABLO LISTESI

Tablo 1.1 Tez galismasi siiresince arastirilmasi gereken sorular.........coeeeevvvvveeeeeeennnn. 8
Tablo 2.1 istanbul ili, Giiney ve Giineydogu yénii icin dénemsel periyotlara gore
OPLIMUM €I ACIIATT veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e 16
Tablo 2.2 Malzeme tiplerine gore giirtiltii engeli performans olciitleri [72].............. 20
Tablo 2.3 FVGE performansini etkileyen faktorler ve performans gostergeleri.......... 39
Tablo 4.1 Calisma alaninin genel Verileri.......ccoceeveeeiiiiiiiiiii e 55
Tablo 4.2 Calisma alaninin iklim ve 1$101mM VeTileri ......ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiccccecae 58
Tablo 4.3 Sile otoyolunun trafik hacim verileri.........cccooevveeuuiiuiiiiiiiiiaaes 59

Tablo 4.4 Sile Otoyolu arac sayimu verileri ve IBB sensor verileri karsilastirmas...... 59

Tablo 4.5 .Tek kirikli FVGE alternatiflerinin tasarim asamasl .........cccceeeeeeennnnnnnnnnnnns 62
Tablo 4.6 Cift kirikli engel tasariminin 1. aSamMas .........uuuueuennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 62
Tablo 4.7 Cift kirikli engel tasariminin 2. aSamMasl .........ceeeeeeereeirereennnnnnnennennnnnnnnnnns 64
Tablo 4.8 Giiriiltii 6l¢cltim sonuclari ve hesaplama istatistiKleri..........cccoeeeeeeeercnnnnnnne. 69
Tablo 4.9 Cift kirinimli FVGE alternatifleri tasariminin 2. Asamasi (hatirlatma

17:10] (o111 ) RN 85
Tablo 4.10 Kriter agirliklandirma asamalart ...........ceeeeeiiieeiiniiiiiiiiiiiiieeeeeee e 89
Tablo 4.11 Tasarim degiskenleri ve performans gostergeleri korelasyon matrisi....... 91
Tablo 5.1 Istanbul ili icin farkli zaman periyotlar1 ve azimut acilarina gére

OPLIMUM €ZIM ACHIATT coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecceeeeeeeeeeeeeeee e, 100
Tablo 5.2 Gelistirilen aracin veritabanina kaydedilen FVGE alternatiflerinin

tasarim degiskenleri boyutlart ..........cccoeevvviiiiiii, 102
Tablo 5.3. Egimli yiizeylerdeki 1sinimi1 hesaplayan transpozisyon molelleri tahmin

performanslarinin literatiir ¢calismalarinin 0zeti............cceeevvveveieeennnnnnnnnnn. 105
Tablo 5.4 Aracin azimut ve egim acilarina gore istatistiksel hata gostergeleri......... 113
Tablo 5.5 Aracin, aylara gore istatistiksel hata gostergeleri ........cccoeccuveeiiniiieeennnnee 117
Tablo 5.6 Bina yiiksekligi ve yol genisligi degiskenlerine gére H/W oranlari.......... 128
Tablo 5.7 Karayolu cevresel giiriiltii sinir degerleri [194]....cccccvviiiieeeiiinieciniineeenn. 131
Tablo 5.8 Giiriiltii denetimine iligkin veri ve kabuller ..............cccccoeiiiiiiininiiiennnnne 132
Tablo 5.9 Akustik ortam kalite siniflar1 ve kriter agirliklari.........ccccceeeeeieecnnnnnnnnee. 137

Tablo 5.10 Giines enerjisi uygunluk indeksinin, alt kriter agirliklar1 ile atanan
AETECERIETT [204] eneeeeee et e et e e et e eeea e e eas 138

Tablo 5.11 Bina tiplerinin IEQ indekslerine gore fiziksel cevre faktorlerinin kriter
s Teai g 114 =1 DU PPRPTPTRRRR 140



Tablo 5.12 Giinisig1 kaybi ve gilines enerjisi kriterlerinin 6nceliklendirilmesi.......... 142

Tablo 5.13 Kriter agirliklar1 arasindaki farkin 6nem derecesi karsiligi .................... 142
Tablo 5.14 GYIH 2021 Degerleri [206] ve oran tablosuU.............cccveeeveeeereeveneerenene. 148
Tablo 5.15 Giiriiltii engeli isletme maliyeti islem siklig1 ve birim maliyeti .............. 155

Tablo 5.16 %2,5 indirgeme orani dogrultusunda yillara gore CO, sosyal maliyeti.. 156

Tablo 5.17 Diizey 1 ila 4 arasi kamusal elektrikli arac sarj tesislerinin 6zeti........... 158
Tablo 5.18 Karayolu giiriiltiisii fayda maliyeti icin 6nerilen ekonomik deger

EADLOSU ceeiii e 161
Tablo 5.19 Yillara gore 6ngoriilen enflasyon oranlart ...........occeeeeeeniiieeiiniiieeeennnnne 162

Tablo 6.1 25 yillik FVGE maliyetleri ile FV sistemin hari¢ tutuldugu maliyet
analizlerinin karsilagtirmast......cceeieeeeiiiieeieeeeeeeiieeieeeeee e 180

Tablo 7.1 FVGE karar destek araci girdileri ve ¢iIKt1lari ........ccceeeeeeeeeeeecicieccciecnnnnn. 187

Xiv



KISALTMALAR

FHWA
AHP
SPBT
BGKKHY
EPA
CGDYY
2K
CKKV
F/M
FVGE
FV
GYIH
IRR
IEQ
DPBT
WTA
MPPT
NBD
WTP
LCOE
1K
TLCC
IEA
NREL

Amerikan Federal Karayollar1 Idaresi

Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process)

Basit geri 0deme siiresi

Binalarin Giiriiltiiye Kars1 Korunmasi Hakkinda Yonetmelik
Cevre Koruma Ajansi

Cevresel Giiriiltiiniin Denetimi ve Yonetimi Yonetmeligi
Gift Kinmimli1 Engel

Cok Kriterli Karar Verme

Fayda / Maliyet orani

Fotovoltaik Giiriiltii Engeli

Fotovoltaik

Gayrisafi Yurti¢i Hasila

Ic karlilik oram

Ic Ortam Kalitesi ( Indoor Environmental Quality)
Indirgenmis geri 6deme siiresi

Kabul Etme Istekliligi (Willingness to Accept)

Maksimum Gtii¢ Noktasi Takibi (Maximum Power Point Tracking)
Net bugiinkii deger

Odeme Istekliligi (Willingness to Pay)

Seviyelendirilmis enerji maliyeti

Tek Kirinimli Engel

Toplam yasam dongiisii maliyeti

Uluslararasi Enerji Ajansi

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (National Renewable
Energy Laboratory)

XV



SIMGE LiSTESI

nkirlenme

n
L
H

vansima

=
FEIF Ear)

Dyablo

Yerlesimin toplam niifusu
Yerlesimdeki bina adedi
Hesaplanan binanin kat adedi
Kattaki daire adedi
Dairedeki kisi sayisi
Sebekeye Verilen Elektrik Enerjisi Miktar1
Kesfedici alan calismasinda yerlesimin ilk sirasindaki bloklar
Kesfedici alan calismasinda yerlesimdeki tiim bloklar
Modiil Yiizeyindeki Kiiresel Isinim
Yakin Kiitlelerden Kaynaklanan Golgeleme Kaybi
Engele Bitisik Blogun Cephesindeki Isinim Kaybi
Glrilti Azaltimi, dBA
Nihai Verim
Referans Verim
Fotovoltaik Sistemin Nominal Giicii
Giinliik Toplam Elektrik Uretimi
FV Dizisi Elektrik Ciktis1
Referans Isinim (1000 W/m?2)
Kapasite Faktort
Fotovoltaik Sistemin verimliligi
Toplam modiil yiizeyi alan
Kirlenmeden kaynaklanan verimlilik kayb1
Yansimadan kaynaklanan verimlilik kayb1
Yol genisligi
Yolun karsisinda, golgelemeye sebep olacak binalarin ortalama
yiksekligi
Gilines modiillerinin yatay izdiisimii
Modiiliin golgelenen boliimii
Modyiiliin genisligi
Giines yiikseklik acis1
Modjiiliin egim acis1
Giiriilti engeli dikey boliimii yiiksekligi
Yolun genisligi
Modiil Verimliligi
sicakliga bagl modiil verimliligi
Kablo verimliligi
Maksimum gii¢ noktas1 izleme kayiplar1 verimliligi
Evirici (inverter) verimliligi
Modiil uyumsuzlugu kayiplari verimliligi
Sicaklik katsayisi
Hiicre Sicakligi
Ortam Sicakligi
Nominal Hiicre Calisma Sicakli§1
Modiil ytlizeyindeki net giinliik solar 1stnim (1 kWh/m?2/giin)

XVi



% A
%HA
SSI
TNEM

ATNEM

AsFy,

B,Fy

B,Fy

Rahatsiz Kisi Yiizdesi

Asir1 Rahatsiz Kisi Yiizdesi

Giines Enerjisi Alan Uygunluk Indeksi

Trafik giiriiltiisii degerlendirme modeli, toplam giiriiltii kirliligi
miktari, dB(A)

Kisi basina giirtltii kirliligi indeksi

Giiriilti kirliligi hesaplanan alanine boliimlendigi parka sayisi
Standartta belirtilen limiti asan giirtiltii diizeyi degeri
Her bir parcadaki, giiriiltitye maruz kalan kisi miktar1
iklim icin agirlikli katsay:

Kiiresel giines 1sinimi icin agirlikli katsayi

Kiiresel giines 1s1n1imi1 sinifi derecesi

Gilineslenme siiresinin agirlikli katsayisi

Giineslenme siiresi sinifinin derecesi

Hava sicakliginin agirlikli katsayisi

Hava sicaklig1 sinifinin derecesi

Bagil nemin agirlikli katsayisi

Bagil nem sinifinin derecesi

Orografinin agirlikli katsayisi

Egim icin agirlikli katsay1

Egim sinifi derecesi

Yon icin agirlikli katsayi

Yon sinifi derecesi

Vejetasyon icin agirlikli katsay1

Normallestirilmis fark bitki 6rtiisti agirlikli katsay1
Normallestirilmis fark bitki 6rtiisii sinifi derecesi
Giines Enerjisi Alan Uygunluk Indeksi

Glines enerjisi kriter agirligi

Yatirim maliyeti

Isletim maliyeti

Sistemin yasam omrtii, yil sayisi

Bakim ve onarim maliyeti

Enerji maliyeti

Diger maliyetler (evirici, kimyasal, batarya vb.)

ilk inga maliyeti

Onlenen CO, emisyonunun faydas: (€/y1l)

Uretilen elektrik enerjisi miktar1 (kWh/y1l)

Onlenen CO, emisyonu miktar1 ( Ton/kWh)

Onlenen CO, emisyonu degeri (€/ton CO,)

xvii



OZET

Fotovoltaik Giiriiltii Engeli Tasarim Icin Karar Destek Araci

Gelistirilmesine Yonelik Bir Yontem Ve Uygulamasi

Ferhan KORKMAZ HASMADEN

Mimarlik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Giilay ZORER GEDIK

Es Danisman: Prof. Dr. Nese YUGRUK AKDAG

Giines enerjisinin temininde biiytik alanlara duyulan gereksinim; diinya
niifusunda devam eden artisin gida ve enerji lizerinde yarattig1 baski ile ele
alindiginda, giines enerjisinin temininde ek alan gerektirmeyen coziimler 6nem
arz etmektedir. Bu coziimlere Ornek olarak; giiriltii engellerinin fotovoltaik
sistemler icin bir alt striiktlir olarak degerlendirildigi Fotovoltaik Giiriiltii
Engelleri (FVGE) verilebilir. Bu uygulama ile striiktiir ve araziye ikinci bir
fonksiyon yiiklenerek, giiriiltiiye kars1 gelistirilen ¢6ziim ile yenilenebilir enerji
tiretimi birlestirilir. Fotovoltaik paneller ile iiretilen enerjinin, elektrikli araglarda
kullanilmasi, ulastirma endiistrisinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini

onleyebilir.

Bu calismada, FVGE planlamasinda, tasarimciya rehberlik edecek bir yaklasim
olusturulmasi1 amaclanmistir. Calisma sonucunda, giliniimiize kadar yapilan

calismalardan farkli olarak, FVGE sistemler teknik, ekonomik, cevresel

xviil



performans agisindan ayni anda incelenmistir. Calismada, farkli parametrelerin
birlikte degerlendirildigi kompleks bicimlenis siirecinin tiim performans
Olciitlerine etkisinin detayl bir sekilde hesaplandigi Excel tabanli karar destek

aracinin tasarlanmasi calismaya 6zgiin deger saglamaktadir.

Galisma; kesfedici alan calismasi, karar destek aracinin gelistirilmesi ve karar

destek aracinin uygulanmasi olmak iizere 3 temel asamaya sahiptir.

Kesfedici alan calismasinda, tasarim parametrelerinin FVGE performansina
etkileri mevcut bir konut yerlesiminde arastirilip kesfedilmistir. Giines enerjisi
performansi PVsyst yazilimi ile, glirtltii denetimi performansi ise SoundPLAN

yazilimi ile analiz edilmistir.

Karar destek araci gelistirilirken, yazilimlar biinyesinde yapilan hesaplamalar,
sayisal modellere ve kayitli verilere doniistiiriilmiistiir. Alana iliskin 6ncelikler
kriter agirliklandirma semalarn ile belirlenmis, optimum performans gosteren

alternatifler tanimlanmis ve fayda/maliyet analizleri gerceklestirilmistir.

Karar destek aracinin gercek bir kentsel alanda uygulanmasi ile ara¢ kullanimi
tanitilmistir. Yere 0zgii veya kullanici tanimli kriter agirliklari ile teknik,

ekonomik ve cevresel acidan optimum FVGE alternatifleri belirlenmistir.

Maliyet analizleri sonucunda, fotovoltaik sistem entagrasyonunun girilti
engeline dayali ilk yatinm ve isletme maliyetini artirdigini; ancak, sagladigi
yliksek net giincel deger ile yatirnmin kendini geri 6deme siiresini 11 ila 13 yil
kisalttig1 goriilmiistiir. Gelistirilen aracin, etkin FVGE planlama siirecine pozitif

katki saglayacagi aciktir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistem, giiriiltii engeli, karar destek araci.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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A Method to Develop A Decision Support Tool For

Photovoltaic Noise Barrier Design and Application
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The need for large areas in the supply of solar energy by contradicting with the
pressure of increasing world population on food and energy demand, solutions
which do not require additional space are crucial in providing solar energy. As
an example of these solutions; Photovoltaic Noise Barriers (PVNB) can be given,
where noise barriers are considered as a substructure for photovoltaic systems.
With this application, by introducing a second function in structure and land, it
is aimed to combine the solution for noise and generation of renewable energy.
Using the energy produced by photovoltaic panels in electric vehicles can

prevent greenhouse gas emissions from the transportation industry.

In this study, it is aimed to create an approach that will guide the designer in
PVNB planning. PVNB systems have been examined simultaneously in terms of
technical, economic and environmental performance, unlike the studies carried
out until today. In the study, the design of the Excel-based decision support tool,

in which different parameters are evaluated together with the effect of the

XX



complex formation process, detailed calculation of all performance criteria

provides unique value to the study.

This study, consists of 3 main stages: the exploratory case study, development of

the decision support tool and implementation of the decision support tool.

In an exploratory field study, the effects of design parameters on PVNB
performance were investigated and discovered in an existing residential area.
Solar energy performance of PVNB alternatives was analyzed with PVsyst, and

noise control performance was analyzed with SoundPLAN software.

In development of decision support tool section, the calculations made within
the software were converted into numerical models and recorded data. Priorities
related to the area were determined by criterion weighting schemes, optimum

alternatives were defined and cost/benefit analyzes were carried out.

With the objective and subjective criteria weighting schemes to determine the
priorities in the field, optimum choices were made in terms of technical,

economic and environmental aspects, and cost/benefit analyzes were conveyed.

Tool usage is introduced with the application of the decision support tool in a
real urban area. With site-specific or user-defined criteria weights, optimum
PVNB alternatives were determined in terms of technical, economic and

environmental aspects.

As a result of the cost analysis, it was concluded that the integration of the
photovoltaic system increased the initial investment and operating costs based
on the noise barrier; however, it has been observed that the high net current
value shortens the payback period of the investment by 11 to 13 years. It is clear
that the developed tool will contribute positively to the effective PVNB planning

process.

Keywords: Photovoltaic system, noise barrier, decision support tool.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kentlerdeki kontrolsiiz niifus artisina paralel olarak gerceklesen, ulasim
arterlerinin tasarimin odagina alindigi plansiz ve diizensiz kentlesme
Tiirkiye’deki giiriiltii kirliligini artirmaktadir. Maruz kalinan giirtltiiniin siiresi ve
glrtlti siddeti, kisilerin saghig iizerinde olumsuz etkilere sebep olur. Fizyolojik
ve psikolojik etkiler olarak siniflandirilan etkiler, kisilerin calisma performansini

ve yasam kalitesini etkiler.

Kent icerisinde bulunan en etkili giiriiltii kaynaklarindan birisi ulasimdir [1]-
[3]. Trafik giiriiltlisii glinlin her saatinde var olan, zamana baglh olarak artan ve
azalan bir kirlilik unsurudur. Cevresel giiriiltii 6nemli bir cevre sorunudur ve
karayolu trafigi giiriilti kirliliginin en 6nemli kaynagidir [4]. Genel olarak,
trafik giriltiisintin  araclardan kaynaklanan akustik spektrumu c¢oklu
frekanslardan olusur ve ¢ogunun spektrumu frekans araliginda 80 Hz-2500 Hz
arasina diiser [5]. Bu araliktaki sesler insan kulagi tarafindan kolayca duyulabilir
ve biiylik rahatsizhiga neden olabilir. Bu durum kisa donemde; uyku
bozukluklari, stres ve rahatsizlik, uzun donemde ise hipertansiyon ve kalp
rahatsizliklarina sebep olur [6], [7]. Bu nedenle giiriiltii azaltimi halk sagligi

acisindan onemli bir endisedir.

Genel olarak giriltiiniin ve enerjinin dogrudan iliskisi olmamakla birlikte,
ulasimin enerji tiiketimi tizerindeki pay:1 biiyiiktiir. Nitekim, ulasim sektori
diinyadaki toplam enerjinin %29unu tiilketmekte ve karayolu tasimaciligi,
ulasim sektorii tarafindan kullanilan enerjinin %89’unu olusturmaktadir. [8],
[9]. Kiiresel olarak kentsel hareketlilikteki artisin 2050’de, 2015’ gore %95
daha yiiksek olacag1 ongoriilmektedir [10]. Subat 2021 verilerine gore mevcut
durum ulusal boyutta incelendiginde, Tirkiye’deki motorlu arac sayisinin 24
milyonu astig1 ve bir Onceki yilin Subat aymna gore %42,8 artis gosterdigi

goriilmiistiir [11].



Fosil yakit kullanimina dayali ulasim sistemi sonucunda, atmosfere karbondioksit
(CO,), karbon monoksit (CO) ve nitrojen oksitler (NO, = NO, + NO) ile birincil
partikiil madde (PM), kiikiirt dioksit ( SO,) ve yakit ve yanma siirecine bagh
olarak diger bilesikler salinir. Karbondioksit emisyonlari, gezegen iizerindeki
isimimsal etkileri ve iklim degisikligindeki rolleri nedeniyle oncelikli bir endise
kaynag1 olurken, diger emisyonlar bozulmus hava kalitesi yoluyla insan sagligini
etkiler [12]. Dolayisiyla ulasimin enerji tiiketimi ile iliskisinin yani sira, cevre ve
giiriiltii kirliligi acisindan da farkhi boyutlar1 vardir. Diinya Saghk Orgiitiine
gore, Avrupanin bati kesiminde her yil en az 1 milyon yasam, trafik
giiriiltiistinden kaynaklanan sakatlik veya hastaliklardan dolay:1 kaybedilmektedir
[13]. Diinya niifusunun yaklasik %55'i sehirlerde yasamakta ve sehirler kiiresel
birincil enerji talebinin yaklasik {icte ikisini olusturmaktadir [14]. Sonug olarak,
kentsel alanlarda, karayolu trafiginin enerji ve giiriiltii kirliligi tizerindeki etkisini

hafifletecek uygulamalara ihtiya¢c duyulmaktadir.

Fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerjinin yayginlastirilmasi,
dekarbonizasyonun yaninda enerji temin giivenligi ve siirdiirilebilirlik
konusunda da 6nem arz etmektedir. Sera gazi azaltim politikalarinin tesvik ettigi
yenilenebilir kaynaklar arasinda giines enerjisi, teknik olarak tiim kiiresel enerji

talebini asan bir kaynak potansiyeline sahiptir [15].

36°-42° Kuzey enlemleri arasinda yer alan Tiirkiye, cografi konumundan dolayz,
glines enerjisi potansiyeli yiiksek bir {lkedir [16]-[19]. Yillik ortalama
gilineslenme siiresi 2640 saattir ve bu miktar, giinde ortalama 7,2 saatlik
gilineslenme siiresine karsilik gelmektedir [20]. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
kaynaklarn iginde erisilebilir en yiiksek potansiyelini gilinesten elektrik enerjisi

tiretimi olusturmaktadir [21].

Giines enerjisi teknolojileri, bir arazi miktar1 {izerinde {iiretilebilecek maksimum
giic miktarini ifade eden ‘glic yogunlugu’ kavraminin mevcut sartlarda diisiik
olmasi nedeniyle, fosil kaynaklara nispeten diisiik verimli kabul edilirler [22].
Glines enerjisinin temininde ek alan gerektirmeyen c¢oOziimler 6nem arz

etmektedir. Bu ¢oziimlere 6rnek olarak; FV sistemlerin farkli yenilenebilir enerji



teknolojiler ile ‘miisterek alan’ (mutual land) {izerinde uygulandig1 hibrit
sistemler, [23]-[27], binaya entegre fotovoltaik sistemler [28]-[30], agrovoltaik
sistemler [31], diisiik arazi kalitesine sahip alanlara (kahverengi alanlar)
uygulanan FV sistemler [32] verilebilir. Yol kenar1 gibi diistik arazi kalitesine
sahip alanlara insa edilen giiriiltii engellerine entegre fotovoltaik sistem
¢oztimleri de arazi kullanimini minimize etmektedir [33]. Fotovoltaik sistemlerin
giiriilti engelleri {izerine uygulanmasi, biiyiik 6lgekli fotovoltaik sistem
kurulumlar1 icin ekonomik yollardan biri olmakla birlikte cevreyi girilti

kirliliginden korurken elektrik iiretimi gibi ek faydalar da saglamaktadir.

ilk fotovoltaik giiriiltii engelinin kurulumu 1989 yilinda isvicre’de gerceklesmistir
(bkz. Sekil 1.1) ve 2010 yilinda Avrupa’da 7 MWp isletim kapasitesine ulagmistir
[33]. Isvicre'nin ardindan, Avusturya, Almanya ve Hollanda’da FVGE sisteminin

ilk 6rnekleri yapilmistir.

g] 0
/QA% N

Sekil 1.1 Isv1<;re de uygulanan ilk FVGE kurulumu (1989) [33]

Bu tez calismasina yol acan problem, iki bilesenden olusmaktadir. ilk bilesen
yenilenebilir enerji talebi ile, ikinci bilesen glralti kirliligi ile ilgilidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ihtiyag, talep artisinin yani sira fosil
yakitlardan elde edilen enerjinin olumsuz sonuclarindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, gelecek yillarda enerji talebiyle birlikte karayolu altyapisina olan talep de
artacaktir. Ozellikle petrol ve dogal gaz olmak {izere ithalata olan biiyiik

bagimlili§1 nedeniyle, Tiirkiye, enerji stratejisinin temel direklerinden biri olarak
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enerji arz giivenligine Oncelik vermistir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin genisletilmesini tesvik etmeye devam etmeyi ve 2017-27
doneminde 10 GW kapasiteli glines ve riizgar santrallerinin devreye girmesini

hedeflemektedir [34].

Uluslararas: Enerji ajansi (IEA) 2021 raporuna goére, Tiirkiye’nin yenilenebilir
elektrik enerjisi tiretiminin son 10 yilda neredeyse ii¢ katina ciktig1 ve toplam
elektrik iretimindeki paymnin 2019da %44’e ulastig1 belirtilmistir [35].
Boylelikle, Tiirkiye icin 11. Kalkinma Planinda, 2019-2023 kapsaminda
yenilebilir kaynaklardan elektrik tiretiminin %38,8’lik hedefi asilmistir [36].
Enerji kaynagina gore temin oranlar1 Sekil 1.2’de gosterilmistir. Kaynaga gore,
hidroelektrik enerji yenilenebilir enerji olarak tanimlanarak oranlara dahil
edilmistir. Hidroelektrik icin, literatiirde rapor edilen cevresel etkiler genellikle
biyolojik cesitliligin sinirlanmasi, fauna ve flora tizerindeki etkiler, tarihi
kalintilarin tahribati ve gorsel etkilerle iliskilendirilmistir [37]. Bir hidroelektrik
santralinin cevresel etkisinin degerlendirildigi calismada, cevreye yaptigi
baskinin, bazi durumlarda telafi edilemeyecek seviyelere ulastigi aktarilmistir
[38]. Bu yoniiyle degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji kaynagi olarak; gilines
enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal enerjiye dayali enerji temininin %14 oldugu

gortlmiistiir.

m Komur

® Hidroelektrik

m Dogal Gaz
Riizgar

B Gunes Enerjisi

® Jeotermal

Digerleri

Sekil 1.2 Tiirkiye'de kaynaga gore enerji temin oranlar1 (2019) [35]

Fotovoltaik giiriiltii engeli (FVGE) uygulamalar, giiriiltii engellerinin fotovoltaik
sistemler icin bir alt striiktiir olarak degerlendirildigi, ses azaltim hedeflerinin
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yaninda elektrik iiretimi saglandig1 sistemlerdir. Bu uygulama ile striiktiir ve
araziye ikinci bir fonksiyon yiiklenerek, malzeme ve arazi tasarrufunun yaninda;
girtltiiye karsi gelistirilen c¢o6ziim ile yenilenebilir enerji {iretiminin
birlestirilmesi amaclanmaktadir. Yol kenar1 gibi disiik arazi kalitesindeki
alanlarda hem yenilenebilir enerji iiretimi hem de s6z konusu bolgelerde
bulunan konut sakinlerinin isitsel konforu saglanir. Béylece, giines enerjisinin en
biiyiik dezavantaji olan, temininde biiyiik alanlara gereksinim duyulmasi bu

teknoloji ile asilabilir.

FVGE sistemleri, enerji ihtiyaci yiiksek olan yogun niifuslu kentsel alanlarda
sinirh giines kaynaklari sorununu ele almak icin alternatif bir ¢6ziim olarak

hizmet edebilir [39]. FVGE sisteminin avantajlari asagida aktarilmistir [33];

e Arazi kaynaklarinin cifte kullanimi; Yerlesik bir alanda bir demiryolu veya
karayolu altyapis1 boyunca uzanan arazi seridi, giiriiltii korumasi ve ayrica
elektrik enerjisi tiretmek icin FV modiillerinin yerlestirilmesi icin
kullanilabilir.

e Yiiksek potansiyel; Fotovoltaik giirtiltii engelleri icin, Ozellikle elektrik
enerjisi kullaniminin yiiksek oldugu yogun niifuslu ve sanayilesmis
bolgelerde yiiksek bir potansiyel vardir.

e Toplu prefabrikasyon; Fotovoltaik giiriiltii engellerinin, mekanik ve elektrik
prefabrikasyonu, ulasim altyapisi boyunca insa edilen sebekeye bagli FV
tesislerinin cogunda kullanimini kolaylastirir.

e Kamu miilkiyeti; Giiriiltiiden korunmay1 iceren bir otoyol projesi genellikle
bir kamu projesidir ve ek FV santrali bir biitiin olarak finansman planina,
planlama ve insaat siirecine dahil edilebilir.

e Kolay erisim; Mevcut yollar, FVGE sistemlerinin insasi ve bakimi icin
kullanilabilir. Genel karayolu veya demiryolu bakimi icin uygun nakliye
araclar1 zaten mevcuttur.

e Potansiyel; Mevcut ve planlanan giiriiltii engelleri dikkate alindiginda,

iretim kapasitesi, ulasim sisteminin topolojisi ve ilgili bolge icin



meteorolojik veriler dogrultusunda, akustik konforun yaninda elektrik

iretimi i¢in biiyilik bir potansiyel sunar.
1.2 Tezin Amaci

Fotovoltaik sistemlerle biitiinlesik tasarlanan giirtltii engellerine yonelik, Avrupa
tilkeleri basta olmak tizere cesitli tilkelerde sistemlerin getirileri ve
potansiyellerine yonelik onemli arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar, tilke
Olceginde FVGE potansiyelini belirlemeye veya kisith bir alan icin uygulama
prensiplerini ve sonuclarini ortaya koymaya yoneliktir. Cevresel ve ekonomik

etkilerin bicimlenisle birlikte ele alindig1 arastirmalar sinirhdir.

FVGE sistemleri, enerji tliketimi, giiriiltii kirliligi ve arazi kisit1 gibi birden fazla
zorluga hitap eden birlesik bir ¢6ziim sunar. Tez calismasi ile, farkli disiplinler
tarafindan degerlendirilen teknolojilerin biitiinciil bir tasarim yaklasimi ile ele
alinarak, farkli fiziksel cevre bilesenlerine sahip alanlarda uygulanabilirliginde
kullanic1 odakli tasarim destek aracinin gelistirilmesi amaclanmistir. Tasarim
destek aracinin, giriiltii engeline gereksinim duyulan bir alanda, engel
tasariminin giines enerjisi ile birlikte degerlendirilerek, ses azaltimi ve elektrik

iretimi potansiyeli hakkinda tasarimciya rehberlik etmesi hedeflenmektedir.

Faydalarin (ekonomik, cevresel, sosyal) goriiniir kilinarak, kentsel alanlarda
giines enerjisi kullanimini yayginlastirma ve giiriilti engeli uygulama
potansiyelini artirarak trafik giiriiltiisine maruz kalan niifusu azaltmak
hedeflenmistir. Ayrica fotovoltaik modiiller ile {iiretilen enerjinin, elektrikli
araclarda kulanimi, ulasimda fosil yakit paymni diisiirerek, Tiirkiye'nin sera gazi
azaltim hedeflerine katki saglayacaktir. Engel tiplerinin performansina yonelik
olarak elde edilen sonuclarin, tasarimcilarin kolayca yararlanabilmesine olanak
saglayacak bicimde, excel tabanli bir ara¢ yardimi ile ortaya konmasi

hedeflenmektedir.
1.3 Hipotez

Kentsel hareketlilikteki artis, ulasim kaynakli enerji tiiketimini ve giirilti

kirliligini artirdig1 icin, bina yerlesimlerinin FVGE tasarim oOnerileri ile ele
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alinmas1 gereklidir. FVGE uygulamalari, ulasim altyapisinin kenarina
uygulanarak, elektrikli arac kullanimini kolaylastirir ve giiriiltiiye maruz kalan
niifus oranini azaltir. Ancak, giines enerjisi ve giiriiltii denetimi analizlerinin,
disiplinler aras1 bir yaklasim gerektirmesi temel zorluktur. FVGE sistemlerin,
erken tasarim asamasinda alana 6zgii 6ncelikler dogrultusunda teknik, ekonomik

ve cevresel performans agisindan degerlendirildigi bir yaklasim gereklidir.

FVGE sistemlerin gilines enerjisi ve glriltii denetimi performansi, tasarim
parametrelerine baglidir. Form degiskenlerinin, performans gostergelerinin yani
sira striiktlirlerin maruz kaldig: yiikleri de etkileyerek, yapim maliyeti acisindan
belirleyici oldugu 6ngoriilmektedir. FVGE striiktiirlerin, engele yakin bloklarda

golgeleme yaratarak cephede giin 15181 kayb1 yarattig1 da goz oniine alinmalidir.

Glrilti engellerine FV sistemlerin entegrasyonu, ilk yatirnm maliyetini artirsa
da, giines enerjisi fayda maliyetlerinin dahil edilmesiyle, genel sistemin yasam
dongiisiiniin sonundaki net bugiinkii degerinin giiriiltii engeline gore yiliksek
olacagi ongoriilmektedir. Bu durumun, yatirnmin geri 6deme siiresini azaltacagi

ve FVGE'yi uygulanabilir hale getirecegi diistiniilmektedir.

Giiriiltii denetimi ve gilines enerjisi, konumsal olgular oldugu icin, her proje icin
farkli teknik c¢oziimler gerekmesi, hem proje maliyetini artirir hem de kent
sakinlerinin parcali ve daginik bir yol goriintiisiine maruz kalmasina sebep olur.
Dolayisiyla farkli alan ihtiyaclar1 icin, ayni boyutlara sahip panellerle farkl

kesitler saglayan modiiler yapim yaklasimi gereklidir.

Galismanin alt amaclarindan olan, kriter agirliklandirma; teknik, cevresel ve
ekonomik performans arasindaki denge iizerinde belirleyici nitelige sahiptir. Bu
nedenle; teknik, cevresel ve ekonomik performans gostergeleri kendi birimleri ile
biitiinlesik olarak degerlendirilmeli ve uygulayicinin/karar vericinin oncelikleri
goz oniinde bulundurulmalidir. FVGE'nin teknik performansi, alanin giines
enerjisi ve glrilti denetimi O6zelliklerine gore belirlendiginden, alanin

onceliklerinin objektif olarak degerlendirilmesi kritik 6neme sahiptir.



1.4 Aragtirma Sorulan

Galismanin genel arastirma sorusu; “FVGE tasariminda, akustik ve enerji
performansi arasindaki denge, teknik, cevresel ve ekonomik acidan nasil
saglanmalidir?” olarak ortaya konmustur. Bu soruya yanit aramaya yonelik

calisma siiresince arastirilan diger alt sorular Tablo 1.1’de siralanmaktadir:

Tablo 1.1 Tez calismasi siiresince arastirilmasi gereken sorular

No | Aragtirma Sorusu Arastirma Metodu

1 | FVGE performansinda etkili cevresel faktorler Literatiir Taramasi
nelerdir?

2 | FVGE performansina etki eden tasarim kararlari Literatiir Taramasi
nedir?

3 | FVGE performansini etkileyen isletim kararlari Literatiir Taramasi
nedir?

4 | Striiktiirlerin teknik, cevresel, ekonomik ve sosyal Literatiir Taramasi
performans gostergeleri nedir?

5 | FVGE tasariminda ideal yaklasimin 6zellikleri nasil | Kesfedici alan ¢alismasi
olmalidir?

6 | Optimum FVGE secimini belirleyen anahtar kararlar | Kesfedici alan calismasi

nedir?

7 | Egimli ylizeylerdeki giines 1s1n1m1 hesaplama Karar-destek aracinin
adimlari ne olmalidir? gelistirilmesi

8 | FV sistemine paralel kiitlelerin golgeleme miktari Karar-destek aracinin
nasil tahmin edilir? gelistirilmesi

9 | FVGE kesitlerinin giirtiltii denetimi ciktilarina etkisi | Karar-destek aracinin

nedir? gelistirilmesi
10 | FVGE kesitinin belirlenmesinde, giiriiltii denetimi Karar-destek aracinin
ve glines enerjisi performansi arasindaki gelistirilmesi

onceliklendirme nasil yapilmalidir?

11 | FVGE karar destek araci nasil kullanilmaktadir? Aciklayici alan calismasi

12 | Cevresel kosullar, kullanici tercihleri ve tasarim Aciklayici alan ¢alismasi
parametreleri se¢imi nasil etkiler?

13 | FVGE karar destek aracinin giiclii yonleri, sundugu | Calisma sonuclarinin
olanaklar ve sinirhiliklar1 nedir? incelenmesi




1.5 Tezin Kapsami

Tez kapsaminda, FVGE tasarim siireci icin gerekliligine inanilan ve

disiplinleraras1 bir degerlendirme sunan yaklasim gelistirilmistir.

Fotovoltaik sistemlerin ve giiriiltii engellerinin; tasarim, modelleme ve
analizlerinin aym1 anda yapildig1 yazilim bulunmamaktadir. Bu durum, farklh
disiplinlerin catis1 altinda degerlendirilen FVGE sistemlerin; performans
degerlendirmelerini, cevresel etkilerini ve fayda/maliyet analizlerini
giiclestirmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen aracin, parametre tanimlamaya
uygun ve cesitli performans olciitlerine gore degerlendirme yaparak tasarim
kararlarina destek olmasi hedeflenmektedir. Bu hedefler dogrultusunda, sistemin
cevresel  kosullar  dahilinde  kullanic1  tercihleriyle  tekno-ekonomik
degerlendirmesine olanak taniyan akis diyagramlarina dayali excel tabanli bir

sayisal hesaplama modeli gelistirilmistir.
Tezde izlenen adimlar ve akis semas1 Sekil 1.3’de verilmistir.

1. Giris; Problemin tanimlandig1 giris boliimiinde, kentlerdeki karayolu
kullanimmna bagh giirtltii sorunu ve enerji tiiketiminin etkilerinden
bahsedilerek ¢6ziim Onerileri arastirilmistir. Kahverengi alanlara yonelik
¢ozlim oOnerilerinden fotovoltaik giiriiltii engellerine yonelik arastirma

sorular1 dogrultusunda tezin amaci ve hipotez tanimlanmustir.

2. Literatiir Taramasi; FVGE teknolojisini olusturan giines enerjisi ve giiriiltii
denetimi sistemlerinin performanslarina etki eden faktorler ve performans
gostergeleri arastirilmistir. FVGE tasarim kriterleri arastirilarak, her iki
sistem acisindan optimum performans saglayan kesit literatiir taramasi
dogrultusunda belirlenmistir. Ayrica, uluslararasi FVGE uygulama

orneklerine yer verilmistir.

3. Optimum FVGE Tasarimina Yonelik Bir Yaklasim; FVGE tasarimina yonelik

yaklasimin adimlari ve temel ilkeleri belirlenmistir.

4. Kegfedici Alan Caligmasi; Yaklasimin ilk dongiisiinde, kesfedici alan

calismas: yapilmistir. Ilk olarak, hem yogun karayolu trafik giiriiltiisiine
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maruz kalan hem de gilines enerjisi potansiyeline sahip bir alan
belirlenmistir. Literatiir taramasi1 dogrultusunda tek kirikli ve cift kirikli

engel alternatifleri planlanmistir.

Alana ait iklim, 151n1m, cevre ve trafik verileri elde edilmistir. Veriler ve
FVGE alternatifleri giines enerjisi modelinin olusturuldugu PVsyst
yazilimina ve giirtlti haritalarinin olusturuldugu SoundPLAN yazilimina

aktarilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Alternatiflerin giines enerjisi, giiriiltii denetimi ve konutlardaki giinisigi
kayb1 performanslari, cok kriterli karar verme (CKKV) analizlerinden
TOPSIS metodu ile karsilastirilarak optimum secim belirlenmistir. Son
olarak, korelasyon analizi ile tasarim degiskenlerinin birbiri ile iliskisi
irdelenerek bulgular ve 6neriler elde edilmistir.

. Karar Destek Aracinin Gelistirilmesi; Bu boliim, kesifsel alan calismasinin
sistematik bir cerceveye oturtulmasi ve her alanda hesaplamay1 saglayan
bir araca doniistiiriilmesine odaklanir.

Ilk olarak, kesfedici alan calismasinin bulgulari ve énerileri dogrultusunda
FVGE veritabani olusturulmustur.

Simiilasyon basamaginda, gilines enerjisi ve giirilti denetimi
performanslarinin hesaplanmasina yonelik iki ayr1 modiil tasarlanmistir.
Glines enerjisi modiilii, farkli azimut ve egim acilarinin hesaplanmasina
olanak taniyan, sistemin golgelenme oranimi da hesaba katan Perez
modeline dayali bir hesaplama prosediirii sunar. Giriiltii denetimi
modiilii ise, FVGE alternatiflerinin, giiriiltii haritalama yazilimi hesaplama
sonuglarinin kayith degerlerini sunar. Bu degerler, alanin 6zelliklerine,
bina tipine ve degerlendirilen zaman araligina gore filtrelenerek
kullanictya sunulur.

Karar basamaginda, kesfedici alan calismasinda kullanilan dogrudan
derecelendirme tekniginden farkli olarak, alan onceliklerine dayali
indeksleri kullanan bir kriter agirliklandirma semas: gelistirilmistir.

Boylece, giines enerjisi, giliriilti denetimi ve giimisig1 kaybi1 her alan
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ozelinde yeniden objektif olarak degerlendirilerek TOPSIS metodu ile
teknik performans acgisindan optimum secim yapilir.

Analiz basamaginda ise, maliyet analizlerine yonelik kararlar
tanimlanarak cevresel ve ekonomik acidan FVGE performans siralamasi
ile optimum se¢im yapilir.

. Yaklagimin Uygulanmasi; Bu boliimde, gelistirilen FVGE karar destek
arac1 gercek bir alanda uygulanmustir. Calisma icin Istanbul’da bir alan
belirlenerek, giiriiltii diizeyi ve cevre verileri araca tanimlanmistir. Alan
icin optimum FVGE kesiti belirlenerek, secimin teknik, cevresel ve
ekonomik performansi incelenmistir.

. Sonug ve Oneriler; Alan calismalari ve tiim adimlar nihayetinde elde
edilen sonuclar tartisilmistir. Calismanin 6zgiin degeri ve yaygin etkisine
yer verilmistir. Calismanin sinirhliklart irdelenerek gelecekteki

calismalara yonelik oneriler yapilmistir.
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LITERATUR TARAMASI

FVGE tasarim parametrelerinin tanimlanmasi ve analizi, bu baglamda uygun ve
uygulanabilir projelerin tasarim ve secimini yonlendirmek icin gereklidir. FVGE
striiktiirlerinin ana islevleri, alicilar1 karayolu trafiginden kaynaklanan asiri
giiriiltiden korumak ve elektrik enerjisi tiretmektir. FVGE tasarimlarinin detayh
tasariminda bircok faktériin dikkate alinmasi gerekmektedir. Oncelikle, ana
fonksiyonlarini yerine getirebilecek performans kriterlerini (akustik performans
ve enerji performansi) saglamalidir. FVGEnin biitiinlesik performansi,
sistemlerin kalitesinin yaninda isletim ve maliyet konularina iliskin bircok
faktoriin kombinasyonudur. Engelin yasam 6émrii boyunca optimum performansi
gosterebilmesi, yapisal biitiinliigiinii korumasi ve diger konularda yeni sorunlara

neden olmamasi gibi faktorlerin de goz 6niinde bulundurulmas: gerekir.

FVGE teknolojisinin tasarimina yonelik literatiir taramasi; FVGE tasarimina
iliskin faktorler ve Diinya’dan FVGE uygulamalari olmak {izere 2 boliimde ele

alinmistir. Boliimiin organizasyonunu gosteren sema Sekil 2.1’de gosterilmistir.

~ BOLUM2
LITERATUR TARAMASI

> 2.1. FVGE Tasanmina iligkin Faktorier
v v v
TASARIM ISLETIM — PERFORMANS
Bakim ‘ 4){ Teknik ‘
Fonksiyonellik Estetik
Surdm[]lebilirlik‘ 4){ Ekonomik ‘

Akustik | Cevresel

Performans

FV Sistem
Performans

Mimari Tasarim ‘

Sosyal

Cevresel Etki ‘

- 2.2, Diinyadan FVGE Uygulamalan

Sekil 2.1 Literatiir taramasinin organizasyonu
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2.1 FVGE Tasarimina iliskin Faktorlerin Literatiir Taramasi

FVGE teknolojisinin tasarimina yonelik literatiir taramasi; tasarim asamasi,

isletim asamasi ve performans gostergeleri basliklarinda gruplandirilmstir.
2.1.1. Tasarima Y6nelik Parametrelerin Ele Alindig1 Caligmalar

FVGE tasarim parametreleri, performansa etki eden fonksiyonel parametreler ve

estetik parametreler olmak tizere gruplandirilarak aktarilmistir.

2.1.1.1 Fonksiyonellik

FVGE striiktiirleri, ana islevi olan giiriiltii azaltimi1 ve giines enerjisi konularinda
performans hedeflerini saglamalidir. FV dizisinin kurulu giiciinin yerinde
kontroliine yonelik IEC 61829 standardi, ses engellerinin akustik performans
Olciimlemesi icin EN 1793 standardi olmasina ragmen, tiim sistemi kapsayan bir
standart bulunmamaktadir [40], [41]. Bu nedenle FV sistem performansina ve
giiriilti denetimi performansina iliskin parametreler ayri ayri incelenmistir.

Yapilan literatiir taramasindan sonra ortak parametreler belirlenmistir.

Fotovoltaik sistem performansinda, engelin formu hem giines enerjisi hem
giiriiltii denetimi performansi acisindan belirleyicidir. Elektrik verimi s6z konusu
oldugunda, modiliin yiiksekligi, egimi ve yoni FVGE formunun oOnemli

parametrelerindendir. FVGE engel kesitlerine 6rnekler Sekil 2.2’de gosterilmistir.

4
4

Sekil 2.2 FVGE kesit ornekleri [42]

Kentsel alanda planlanan fotovoltaik sistemlerde, modiillerin montaj yiiksekligini
olabildigince artirmak golgeleme riskini azaltsa da, yiiksek giiriiltii engelleri

estetik, statik ve ekonomik nedenlerle kullanish degildir [43]. Dikey bir engele,
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ekstra kenarlar eklenmesinin, daha yiiksek bir giiriiltii engeline ve yutucu

ylizeylere ihtiyac duyulmadan ses gecis kaybini artirdig1 goriilmiistiir [44], [45].

Giines enerjisi ve gilriiltii denetiminin birlikte ele alindigi hibrit ¢oziimlerde,
fotovoltaik paneller, maksimum gii¢ elde etmek icin giiriiltii engeline bir egim
acisi1 olusturacak sekilde yerlestirilmelidir. FV yiizeylerinin egim acisi; engellerin
akustik performansi, striiktiirel tahditleri, enerji tiiketim profili, iklim verileri ve
golgelenme durumuna gore belirlenmelidir. Fotovoltaik sistemde iiretilen enerji
agirlikl olarak, modiillerin yiizeyine gelen gilines 1sinimi1 miktarindan etkilenir
[46]. Bir giines modiliine cesitli zaman araliklarinda gelen giines enerjisi
miktari, yerel isinim degerleri, modiiliin yonelimi, egimi ve zemin yansima
ozellikleri dahil olmak {izere bircok faktore baghdir. Giines panellerinin yiizeyine
ulasan 1sitmim miktarini etkileyen 6nemli bir parametre de panelin yonelimi ve
egim acisidir. FVGE sistemin azimut acisini belirleyen yolun yonelimi sabit ve
degistirilemez oldugundan, tasarim asamasinda panel egim acis1 dikkatle ele
alinmalidir. Bir sistemin optimum egim acisi yerel iklim sartlarina, enlemine ve

kullanim periyoduna gore degisir [47].

Fotovoltaik modiillerin sabit oldugu sistemlerde, sisteme yil boyu maksimum
1sinim saglayan aci optimum egim olarak tanimlanir. Bir bolgeye ait optimum
egim acisi,, egimli ylizeylerde Olciilen kiiresel giines 1sinim1 verilerine
dayanmaktadir. Belirli bir alan i¢in optimum egim acisi, yerinde 6l¢lim yoluyla,
simiilasyonlarla veya matematiksel hesaplamalarla saptanabilir. Tablo 2.1
Istanbul ili azimut 0° (giiney yonii) ve azimut -30° (giiney dogu yonii) icin, aylik,
mevsimlik, 6 aylik veya yillik periyotlarda saptanan optimum egim acilarini

gostermektedir.

Fotovoltaik sistemin enerjisini maksimize etmenin en iyi yolu giines takip
sistemleri olsa da, izleme sisteminin maliyeti ve enerjiye ihtiya¢ duymas:1 gibi
nedenlerle her zaman uygulanabilir degildir. Bu nedenle giines panellerini
optimum bir egim agisinda tasarlamak ve zaman zaman egimi diizeltmek daha

uygulanabilir bir yoldur [48].
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Tablo 2.1 istanbul ili, Giiney ve Giineydogu yonii icin dénemsel periyotlara gore
optimum egim acilar1

Kaynak | Donem | O S M [N M |H |T A E E K |A
[47] |Ay |58 |50° [37° |21° |8 |0° |3° |16° |34° |48° |57° |59°
A2 0" v, [55.67°  [22,00° 6,33° 46,33° 55,6°
Yil 32,6°
[49] |Ay  |53° [45° [34° [27° |14° |8° |15° |21° |33° |45° |55° |58°
Az-30" s, 510 25° 15° 43° 51°
6-Ay |45° 19° 45°
i |3T°
[50] |vi  |61° [51° [37° |21° |6° |1° |2° |16° |34° |48° [60° |62°
Az: 0°

[51] |Yi 26° - 30°

Az: 0°
[52] Yil 36°
Az: 0°
[53] Yil 31°
Az: 0°

FVGE sisteminin uygulandigi farkli lokasyonlarda, modiillerin egim acis1
incelenmistir. Optimum egim acisinin ortalama 40° oldugu Avrupa’da, mevcut
egimli FVGE sistemler incelendiginde, uygulamalarin egim acilarinin 45° ve 50°
araliginda oldugu gorilmektedir [54], [55]. Wadhawan ve Pearce, FVGE
sistemlerinin kirlenme kayiplar1 ve striiktiirel maliyetlerini diger sistem
parametreleri ile birlikte degerlendirildiginde, optimal olmayan yonelimlerin de
bliyiik oranda iiretim potansiyeli sundugunu vurgular [56]. Almanya’da
uygulanan FVGE sistemlerinin yillik {iretim verileri incelendiginde, hava akimi
saglanan ve golgeleme kayb1 az olan dike yakin egime sahip panellerin, optimum
egime gore konumlananlardan daha iyi performans gosterebilecegi goriilmiistiir
[33]. Vallati vd. bina ortalama yiiksekligi diisiik oldugunda (3-6 m) T sekilli
engel ile, bina ortalama yiiksekligi daha fazla oldugunda (6-15 m) ise 60° egimli
kirmim ylizeyine sahip giriiltii engeli ile giiriiltii denetimi ve giines enerjisi
performansi agisindan en iyi sonucu elde etmistir [57]. Italya’da A22 Brennero

otoyolunun kenarinda farkli egimlere sahip iki kirinim yiizeyinden olusan
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fotovoltaik giiriiltii engelinin, kirinim yiizeylerinden biri optimum egim acisina

(35°) sahipken, digeri dike yakin (60°) acida tasarlanmistir [58].

Optimum egim belirlenirken yaygin olarak benimsenen trigonometrik algoritma,
glines modiliinde golgeye sebep olan herhangi bir engelin olmadigin
varsaymaktadir. Optimum egim acisinin hesaplanmasinda, enlem ve hava
durumu gibi faktorler dikkate alinsa da, kent i¢indeki bir uygulamada c¢evredeki
engellerden etkilendigi icin golgeleme ve gokyiizii engelleme etkileri de dikkate
alinmahdir [59]. Bu nedenle, fotovoltaik giirtiltii engeli striktiiriiniin
konumlanacagi alan cevresi ile birlikte modellenerek, optik kayiplar sonrasinda
panel yiizeyleri {izerinde maksimum etkili 1s1nim1 saglayan egim acisi
belirlenmelidir. Tasarim asamasinda oOngoriilemeyen golgelemeye iliskin bir

ornek Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Sekil 2.3 A27 otoyolunda yer alan FVGE'nin alt dizisinin yol isaretleri tarafindan
golgelenmesi [60]

Sistemin optimum egimini belirleyen diger bir 6nemli husus ise; egimli modiil
ylzeylerinin {izerinde partikiil birikmesidir. Modiiller; toz, kir, kar vb.
birikmesini onleyecek oOl¢iide yiiksek secilmelidir [42]. Kar birikmesini 6nlemek
icin, ylizeylerin 45° veya daha dik olmas: tavsiye edilir [61]. Bellucci vd.
Italya’da otoyol kenarlarindaki fotovoltaik giiriiltii engellerinin potansiyelini
arastirdig1 calismada, panel e@imi ve i1sinima gore belirlenen kurulumun
uygunlugunu gosteren bir metod gelistirmistir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi,
panel ylizeyinde toz birikimini engelleyen 25° egim acis1 ve kiiresel yatay 1sinim
degerleri uygunluk smirlaridir [62]. Sistemin verimi geometrik konfigiirasyona

sahip engeller ile artirilabilinir.
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Sekil 2.4 Egimin bir fonksiyonu olarak yillik 1s1nim ve azimut acilar

Fotovoltaik sistem parametreleri asagidaki maddelerde 6zetlenmistir [42];

Fotovoltaik sistemlerin, modiillerde giic ve uyumsuzluk kayiplarina sebep
olan; agac, sokak lambasi, bina veya cikintili yap1 parcalar1 gibi ogelerle
golgelenmesi 6nlenmelidir.

Modiillerin egim acisi; giiriiltli azaltimi icin striiktiirel sinirlar, enerji ihtiyaci
ve toz birikmesine 6nleme arasindaki denge gozetilerek belirlenmelidir.
Giurilti engelinin yonii, yolun yonii ve alici konfiglirasyonuna gore
belirlendigi icin, yonelimin azimut acisindan farkli oldugu durumlarda, ¢ok-
yonli veya esnek montaj sistemleri kullanilabilir.

Fotovoltaik sistemin doniistiirme verimliligini 6nemli oranda etkiledigi icin,
hiicrelerdeki sicaklik artisin1 azaltarak FV performansimi iyilestiren termal
tasarimlar yapilmalidir.

Evirici (inverter) girisi ile fotovoltaik sistem cikis verimlerindeki

dalgalanmalar arasinda iyi bir eslesme saglanmalidir.

Glrilti engelinin performansi, 6ncelikle engelin konumuna baghdir. Bir giiriiltii

engelinin olmasi durumunda, alici konumundaki kaynak giiriiltiisii; ses engelinin

iist kenarindan kirillan dalgalar ve engelden gecen dalgalar olmak iizere iki ses

yolundan kaynaklanir. Boylece alici, gecen ve kirinimla iletilen giiriiltiiye maruz

kalir. Gegen giiriiltii yalnizca engel malzemesinin 6zelliklerine ve yiizeydeki

18



bosluk/delik miktarina bagliyken, kirilan giiriiltii engelin konumuna, sekline ve

boyutlarina baghdir [63].

Trafik giiriiltlisii, giiriiltii engelinden alicilara; kiitle titresimi yolu ile, gecirgenlik
ile ve acgikliklar ile olmak tizere 3 farkli yolla gecebilir [64]. Engelin kaynak
yoniindeki ve alic1 yoniindeki enerji oranlarinin dB cinsinden ifade edilen ortak
logaritmasina gecis kaybi (transmission loss, TL) denir. Bir engelin iletim kaybz,
malzemesine (esas olarak agirligina) ve girilti kaynaginin spektrumuna

baglhdir.

Yol kenarinda yer alan giiriilti engelleri, cevresel etki degerlendirme ve giiriltii
etkisi degerlendirme calismalarinda kabaca yansitici ve yutucu olarak kategorize
edilebilir [63]. Yansitici malzemeye sahip engellerle giiriiltii azaltimi, ses
dalgasinin dogrudan yolun karsisina yansitilarak engellenmesiyle saglanir. Bu
kullanim, yolun karsisindaki alanlarda giiriiltii diizeyini; engel yiiksekligine, yol
genisligine, yolun karsisindaki binanin yapisina bagli olarak artirabilir. Acik
konut yerlesim alanlarinda, ses dalgalarinin engelden yansimasindan
kaynaklanan artis, baslangic giiriiltii diizeyinin 1-3 dB {izerinde olabilir. Giiriiltii
diizeyinde 3 dB'lik bir artis, trafik hacminin iki katina ¢tkmasina esdegerdir [65].
Beton, plastik, seffaf malzeme, metal, tugla ve yigma bloklar gibi yap1
malzemeleri, sesi yansitici 6zelliklere sahiptir. Fotovoltaik modiiller de, ses
yansitict malzeme kategorisindedir. =~ Yutucu bilesenler ise sesin coklu
yansimalarin1 azaltmak icin engel bashiginin kenarlarina ve engelin dikey
kisimlarina uygulanir [66]. Gaz beton, ¢imentolu ahsap, saf olmayan metaller,
seramikler ve kompozit (delikli plastik, ahsap, beton ile mineral lifler) yutucu
gliriltii engeli malzemelerine Ornektir. Arastirmalar, yol kenarinda birbirine
paralel engeller olmasi durumunda, yutucu malzeme eklenmesinin yansitici
ozellige sahip giiriiltii engellerine kiyasla 4 dBA’ya kadar ek giiriiltii azaltimi

sagladigini gostermistir [67].

Karayolu giiriiltiisiinii azaltan engellerin akustik performansina yonelik
gereklilikler EN 1793 standardinda yer almaktadir [68]. Bir engelin akustik

performansi, ses yansiticiligi/yutuculugu ve ses yalitimi parametreleri ile 6l¢iiliir.
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Engellerin giirtltii azaltimi etkinligi ise, ekleme kaybi (insertion loss, IL)
parametresi ile ifade edilir. Yutuculugu 10 dB’den fazla olan giiriiltii panellerinin
yutuculugunun iyi oldugu kabul edilir [69]. Bir giiriiltii engeli tarafindan
saglanan ses yalittminin yeterli olabilmesi i¢in, kesitin kiitle agirliginin minimum
20 kg/m? olmasi gerekmektedir [70]. Ekleme kaybinin ise, bir alicida giiriilti
diizeyinin yariya diismesine esdeger olan 10 dB(A)’ya yaklasan bir degere
ulagmast istenir [71]. Giiriiltii engellerinin malzeme tiplerine goére performans

gostergeleri Tablo 2.2’de gosterilmistir [72].

Tablo 2.2 Malzeme tiplerine gore giiriiltli engeli performans o6lciitleri [72]

Giiriiltii Duvari Beton Metal Ahsgap

Performans Olgiitii

Aliiminyum Celik Kereste Sogiit
Tek Sayili Yutuculuk 4 8 8

Gostergesi (dB)

Tek Sayili Yalitim 24 15 24
Gostergesi (dB)

Ekleme Kaybi (dB(A)) 18 19 13
Yiizey Yogunlugu (kg/m2) | 150-250 5-20 5-10 <20 <5

Akustik kisa devreler yaratan acikliklarin, deliklerin veya yariklardan ses
gecisinin engellenebilmesi icin FV modiiller arasindaki agikiklarin dikkatli bir

tasarimla minimize edilmesi gerekir.

Akustik islevin saglanmasi icin engel geometrisi onemlidir. Kaynak ve alici
arasindaki kirinim yolu yikseklikle alakali oldugundan, engelin konumu,
yliksekligi ve genisligi tizerinde cok sayida calisma yapilmistir [73]. Engel,
girtltii kaynag1 ve alicilar arasindaki goriis hattini kesecek konumda ve
ylikseklikte olmalidir [72]. Gilriltii engeli yiiksekligini minimumda tutarak
akustik golge bolgesindeki verimliligi artirmak, calismalarin odagindadir. Yiiksek
engeller; estetik, statik ve ekonomik nedenlerle kullanish degildir [43]. Dikey bir
engele, ekstra kenarlar eklenmesinin, daha yiiksek bir giiriilti engeline ve
yutucu yiizeylere ihtiyac duyulmadan ses gecis kaybimi artirdigi gorilmiistiir

[44], [45]. Fotovoltaik modiiller ses yansimasina sebep oldugundan, ses
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emilimini saglamak icin kaset veya zikzak tasarimlar uygulanmalidir [74].
Uygun engel yiiksekligini koruma problemi, bircok yazar tarafindan engelin
tizerine Y, T, ok, silindir gibi farkl sekillere sahip bir eleman eklenerek deneysel
ve sayisal yontemlerle arastirilmistir [75]-[79]. Giiriiltiiyii azaltmada keskin
kenarli olan formlarin, koseli ve kavisli sekle sahip engellerden daha etkili
oldugu gériilmiistiir [63]. I¢ acilar1 90den biiyiik olan kama veya dairesel
sekillerin en az etkili oldugu belirtilmistir [63]. Kirik kenarin giiriiltii kaynagina
yaklastig1 T sekilli engel tasarimlarinin giiriiltii azaltiminda etkili oldugu [75],
[80] ve engelinin {ist kisminin egimi 120° oldugunda, diisiik frekansli sesin
azaltilmasinda en etkili ¢6ztim oldugu belirlenmistir [81]. Birden fazla panel
insasinin ve giiriiltii duvar kalinliginin artirilmasinin yiiksek maliyeti nedeniyle,
engele kisa yan kenarlar eklenerek kirinim yiizeyleri artirilabilir (bkz. Sekil 2.5).
Ho vd. ve Shao vd. rastgele kenarli bicimlerdeki giiriiltii engellerinin, diiz
giiriiltii engellerine gore, 6zellikle yiiksek frekansl seslerde, 6nemli dl¢lide daha
fazla giliriltii azaltimi yarattigini saptamistir [82], [83]. Sayisal yontemler
kullanilarak incelenen ekstra kirinim yiizeylerine sahip cesitli agac dalli giirtlti
engellerinin, engel yiiksekliginde bir artis olmadan giiriiltii azaliminda yaklasik
5 dB(A) degerinde azaltim sagladigi tespit edilmistir [84], [85]. 2 veya daha
fazla kirmmim yiizeyi iceren engellerin daha iyi performans gosterdigi
kanitlanmistir [86], [63]. Coklu kirinim yiizeylerinin kullanilmasi1 durumunda,
ylizeylerin yutucu degil rijit oldugu durumda etkili oldugu sonucuna ulasilmistir

[87].
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esdeger ince
engel

Kalin bir engelin gosterimi

Cok kenarl engel

Sekil 2.5 Dikey giiriiltii engeline kisa yan kenarlar eklenerek kirinim yiizeyinin

artirilmasi [63]

2.1.1.2 Estetik

Mimari Tasarim

Giriiltli engellerinin dogrusal yapisi nedeniyle, estetik kriterler géz 6niinde
bulundurulmadiginda monoton bir goriinim ve duvar etkisi yaratir.
Yiizeyin dokusu ve rengi, bilesenlerin boliimlenmesi, egrisellik gibi

yaklasimlarla dogrusal formun masif etkisi kirilabilir.

Giiriiltii engellerinin genel goriiniimi; ritim, oranti, diizen, uyum ve
kontrast gibi mimari kavramlarin uygulanmasiyla iyilestirilebilir. Ozellikle
kentsel alanlarda cok uzun engellerin gerekli oldugu yerlerde olusan
monolitik  etki, farkli malzemelerin kombinasyonu kullanilarak
parcalanabilir. Ornegin, opak ve seffaf panellerin kombinasyonu, tasarimda
renk varyasyonlar1 veya keskin kenarlarda vejetasyon kullanimi ile estetik

coziimler saglanabilir [63].

Genel bir kural olarak, giiriiltii engellerinin yerel 6zelliklerle uyumlulugu
da mutlaka dikkate alinmalidir. Bolge sakinlerinin, cevresiyle dogal bir iligkisi
olan ve yakin ¢evrenin goriiniimiiyle uyumlu olan engelleri kabul etme egilimi
yliksektir. Kentsel baglamda, mimaride belirli bir malzeme veya stilin
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Maksimum ylkseklik:8m 8

Ust cerceve:1-3m

Ust cergeve +10ila-20°

Sasiye gore +20il3-20°
aras 1 virgj

Taban: 2-5m

Taban:-10 ® ile beton
harig 10 *ila-20°!

yayginlig1 gibi 6gelerle, engel tasarimi cevreden bir seyler yakalamalidir [63].
Tarihi merkezlere veya anitlara yakin bir yere kurulacag: zaman, fotovoltaik
sistemlerin entegrasyonu cevresel baglamda daha dikkatli diisiiniilmelidir

[42].

Kentin farkli noktalarinda gerceklestirilen projeler icin her projede farkli bir
¢oziim kullanilmasi, parcali ve dagmnik bir yol giriiltiisiine yol acar.
Rijkswaterstaat tarafindan gelistirilen, Modiiler Gilriltii Engelleri
Yapilandirma ve Uygulama Kilavuzu, akustik ve yapim hususlar1 konusunda
sundugu sistematik tasarim yaklasim ile, engellerin bir karayolu boyunca
kurulumuna dahil olan herkese, yapilabilecek seceneklerle ilgili olarak

bilgilendirme saglar (Sekil 2.6) [88].

(4] (4] L
®
Kasetlere kati beton tzerinde izin verilir,
ancak bunun tersi mimkiin de5idir \
Burkulacak beton
paneller
)\ ! | . )
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Sekil 2.6 Rijkswaterstaat tarafindan gelistirilen, Modiiler Giiriiltii Engelleri
Yapilandirma ve Uygulama Kilavuzu tasarim yaklasimi

Cevresel Etki

Gurilti engelleri, hem yolu kullanan siiriiciiler icin hem de engele yakin
binalarda yasayan bolge sakinleri tizerinde bir etki yaratir.

Siiriicii tarafindan ele alindiginda, siiriicii kisa bir siire icin uzun bir engelle
karsilasir ve tasarimi egik bir aciyla goriir. Ayrica arag hizi ve siirlis dikkati
nedeniyle cok sinirli miktarda gorsel bilgiyi 6ziimser. Yiiksekligi 3 metreden
yliksek olan engeller, yer isaretlerini gizledigi gibi siirlicii dikkatini

dagitabilecek gorsel dagimikligi da gizleyebilir. Hollanda’daki siiriiciiler
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lizerinde yapilan arastirmalarda, 30 saniye boyunca degismeyen goriisiin
monotonluk yarattig1 saptanmistir. Bu, yolun akis hizina bagh olmak tizere
her 800 metrede bir degisiklik yapilmasi gerektigini gostermistir. Bu
nedenle, uzun engellere ihtiya¢ duyulan kentsel alanlarda, engeller
monotonlugu onleyecek sekilde tasarlanmalidir [63].

Engele bitisik binalarda yasayan sakinler tarafindan ele alindiginda ise,
yliksek engeller goriis ve manzara kaybi yaratmakla birlikte mekanlarda giin
15181 kaybina sebep olur. Bu durum, siiriiciilerin kisa bir siire uzun bir
engelle karsilasmasi deneyiminin aksine bina kullanicilar icin stireklidir
[63]. Tasarimci, bu potansiyel miidahaleyi en aza indiren malzeme
kullanimim1 veya bu hosnutsuzluga sakinlerin toleransini artiran estetik
yaklasimlar: dikkate almalidir. Ornegin, seffaf giiriiltii engelleri, hem bitisik
bloklardaki giin 15181 kaybini azaltir hem de siiriiciilerin rota boyunca
bulunduklar1 konumlar1 anlamalarina yardimci olan gorsel yer isaretlerini

gormelerini saglar.
2.1.2 Isletime Yonelik Parametrelerin Ele Alindig1 Calismalar

FVGEnin niteliksel Ozellikleri, enerji ve akustik performansinin yani sira;
giivenlik, dayaniklilik (striiktiirel dayanim, cevresel dayanim) ve bakim kolaylig

parametrelerine de baghdir.

2.1.2.1 Bakim

FVGE projeleri, engel geometrisi, malzeme ve detaylandirma acisindan minimum
bakim gereketirecek sekilde tasarlanmalidir. Elektrik sistemi tasariminda, bilesen
sayisini azaltmak faydali bir yaklasimdir. Sartname, tasarim ve kurulum
siireclerindeki aksakliklar giivenlik zaafiyeti yaratabilir. Bakim personelleri, hem
olagan hem de olaganiistii bakim prosediirleri konusunda o6zel olarak
egitilmelidir.

Modiil, evirici ve diger bilesenlerin bakimi diizenli yapilmali, onarilmali ve
gereken durumlarda giiriiltii engelini tahrip etmeden sokiiliip degistirilmelidir.

Sistem bilesenlerinin giiriiltii engeli ile kalici baglantis1 hirsizliklar1 6nlese de,
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bakim ve onarimlar1 zorlastirmaktadir. Bakim siiresince, minimum trafik

tikaniklig1 yaratacak bir bakim programi diizenlenmelidir [42].

Fotovoltaik modiiller en az 20 yil garantili olmakla birlikte 25-30 yil calismasi
beklenir. Ancak eviricilerin 6mrii dogru bakimla birlikte 20 yildan fazla degildir.
Eviriciler takilip cikarilsa dahi, tesis icin yeniden kablolama gerekebilir.
Dolayisiyla, kurulumun 6mrii sona ermeden evirici degisimi olas1 olmadig1 icin,

garanti siiresi uzun evirici kullanilmalidir.

Karayolu altyapisina yakin fotovoltaik paneller s6z konusu oldugunda, panellerin
kirlenmesi ve buna baglh olarak verimliligin diismesi sik yasanan bir problemdir.
Araclarin motordaki yanma nedeniyle partikill madde yaydig1 bilinmektedir.
Ayrica frenlerin siirtiinmesi, lastiklerden ve yol yiizeyinden ayrilan parcalar
olusturur. Bu Kkirliligin, her giin gecen araclar nedeniyle catilara entegre
fotovoltaik sistemlere kiyasla, FVGE sistemlerde cok daha yiiksek oldugu
gorilmustir [89]. Yiizeylerde biriken toz/kir/parcactk miktari, modiiliin
konumu, hava parametreleri (riizgar ve yagis), kirlilik, egim acis1 ve ylizey
plriizliligi gibi cesitli cevresel ve teknik faktore bagli karmasik bir olgudur
[90].

Hollanda’da A9-otoyolunun kenarinda yer alan fotovoltaik giirtiltii engelinin
trafikten kaynaklanan kirlenme miktarinin arastirildign calismada, modiil
verimlilikleri temizlikten 6nce ve sonra olmak iizere not edilmistir. Sonuclar
karsilastirildiginda, referans hiicrelerde toz/kir birikmesine bagl 1sinim kaybinin
%8 oldugu goriilmiistiir. Kirlenme etkisi sadece referans hiicrelerle
sinirlandirilmayip tiim modiili etkilediginde 1s1nim kaybinin daha fazla olacagi
ongorilmiustiir [91]. Bu calisma ile, trafikten kaynaklanan ek kirlilik oldugu
sonucuna varilsa da, Betcke vd.’nin calismasi aksi yondedir. Isvicre A27-otoyolu
kenarindaki fotovoltaik giirtiltii engelinden elde edilen sonuclar incelendiginde,
kirlenmeye baglh olarak dizi verimlilig¢inde 6nemli bir bozulma gerceklesmedigi

sonucuna varilmistir [60].

Fotovoltaik sistemlerde kirlenme etkisinin arastirildigi calismalar, gilines

panellerinin egim acisinin artmasiyla toz birikiminin kademeli olarak azaldigini
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ve egim acis1 90° oldugunda minimum olacaginmi gostermistir [92], [93]. Cesitli
fotovoltaik panel egim acilar1 ve parcacik boyutuna gore yiizeylerdeki toz
biriktirme oraninin arastirildigi diger bir arastirmada ise en yiiksek oranlarin
sirasiyla; 25° (%14,28), 40° (13,53), 140° (%6,79) ve 155° (%9,78)’de oldugu
saptanmustir. 90° ‘den kiiciik acilar riizgar yoniinii, 90° ‘den biiyiik acilar ise
riizgarin gelis yoniiniin tersini ifade etmektedir [94]. Bellucci vd.’nin Italya’nin
karayolu kenarindaki fotovoltaik giiriiltii engelli potansiyelini arastirdigi
calismada, 25” nin altindaki aci degerlerinin, panel yiizeyinde otoyoldan

kaynaklanan toz birikimini artirdig1 gozlenmistir [62].

Fotovoltaik sistemlerin isletimi siiresince, modiil ylizeyinde golgelemeye sebep
olabilecek vejetasyon da diizenli olarak takip edilmeli ve bakimi saglanmalidir
[55]. Vejetasyonun modiil yilizeyinde golgelemeye sebep oldugu duruma bir

ornek Sekil 2.7°da gosterilmistir.

Sekil 2.7 Almanya Miinsingen’de yer alan FVGE uygulamasinin bitkiler nedeniyle
golgelenmesi

Periyodik bakim ve temizlik prosediiriiniin haricinde, olaganiistii durumlarda da
onarim ve degistirme gerekebilir. Araclarin, araclardan firlayan parcalarin,
sicrayan taslarin engele carpmasindan kaynaklanan panel hasari nedeniyle FVGE
yapisinin cam veya pleksiglas plakalarinin degistirilmesi gerekir [74]. Carpmanin
yani sira yangin, hirsizlik, vandalizm gibi nedenler de FVGEnin yapisal

biitiinliiglint bozar ve bakim gerektirir.

Girilti engelinin bakiminda; engelinin hizmet 6émrii, engelin ekleme kaybinda

veya goriinimiinde fark edilebilir bir degisiklik olmaksizin sorunsuz performans
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sagladigi donemin uzunlugu onemlidir. Engellerin bakim prosediirii ve sikligi,
engel malzemesine, striiktiirel tasarimina, ylizey dokusuna ve rengine, farkl
malzemeler arasindaki uyuma (biliziisme/genlesme vb.), hava kosullarina ve
iklim etkilerine bagli olarak diizenlenmelidir. Minimum bakimla uzun bir hizmet

omri hedeflenmelidir [72].

Modiiler giiriiltii engelleri, sinirli sayida standartlastirilmis bilesenin farkl
birlesimlerine olanak tanir. Bu anlamda modiiler engel tasarimlari, kurulum ve
bakim agisindan hizli ve uygun maliyetli olmasinin yani sira, insanlar {izerinde

giivenlige elverisli bir diizen ve uyum duygusu yaratir [63].

Toprak sedler haricindeki tiim engellerin, ara¢ carpmasi veya sicrayan taslarin
darbesi nedeniyle, her 10 yilda bir engelin %1’lik uzunlugunun degistirilmesi
gerektigi kabul edilmistir [95]. Toprak sedler disinda farkli malzeme tipine sahip
tiim engellerin, her 5 yilda bir engelin yiizey alaninin %1’lik kisminda periyodik
grafiti temizligi tavsiye edilmistir. Celik dikmelere sahip engellerin, dikmelerinin
10 yillik araliklarla boyanmasi ile 50 yil hizmet 6mrii saglanabilmektedir. 50 yil
hizmet Omrii oldugu kabul edilen toprak engellerde sadece bicme, peyzaj

calismalar1 ve arazi bakimi seklinde yillik bakim onerilmektedir [96].

Yutucu malzeme kullanimi, yansitici 6zellige sahip engellere kiyasla daha fazla
bakim ve daha sik degistirme gerektirir. Yutucu yiizeyin tikanmasi sonucu
malzemenin ses yutma kapasitesinin azalmasi, engelin akustik performansini
olumsuz etkiler. Egzoz emisyonlarindan kaynaklanan kirletici partikiiller,
araclardan sicrayan camurlu su, kar yiginlarinin engele dogru yigilmasi, yiik
araclarindan dokiilebilecek kirletici malzemeler, sarmasik tipi bitkilerin
kaplamay1 6rtmesi gibi nedenlerle yutucu yiizey tikanabilir. Yutucu kaplamalarin

tikaniklik temizligi vakumlu siipiirgelerle yilda 2 kez yapilmalidir [97].

2.1.2.2 Siirdiiriilebilirlik

Dis ortam kosullarina uzun siire maruz kalmaya karsi temel dayanimin

saglanmasi hususu, fotovoltaik sistemlerde ve giiriiltii engeli sistemlerinde
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ortaktir. Bu dayanim striiktiirel dayanim ve cevresel dayaniklilik olarak

incelenebilir.

Fiziksel cevre ogelerinin azami kosullarinda dahi mekanik stabiliteyi garanti
eden bir tasarim yapilmalidir. FVGE yapilarinin yapisal direnci, striiktiiriin
stirdiiriilebilirligi noktasinda kritiktir; ancak, mekanik performans sartnameleri
her iki sistem icin ayr1 ayr1 standartlarda ele alinmaktadir. Giiriiltii engelleri EN
1794 standardina, fotovoltaik modiiller ise EN 16215 standardina tabidir ve ilgili
standartlar arasinda uyumsuz alanlar vardir. Ornegin, EN 16215 standardinda
FV modiilleri icin dolu tanesi (7,53 g, 23 m/s) icin yapilan darbe testi, EN 1794
standardinda 30 Nm enerjili ceki¢c darbeleriyle yapilan test ile karsilastirilmaz

[42].

FVGE yapilarinin, riizgar, kar ve buzdan kaynaklanan statik ve dinamik yiiklere
dayanimi EN 1794’te belirtilen sinir degerleri saglamalidir. Minimum yiik degeri
(2,5 kPa) fotovoltaik panellerin tasarim yiikii ile tutarli olsa da, EN 16215
standardinda riizgar ve arac hizlar1 hesaba katilmadig: icin ek boyutlandirma

kodlar gerekir [42].

Cevresel etkiler altinda sistemlerde bozulma iki sekilde meydana gelir: tersinir ve
geri dondiiriilemez. Sistemin kirlenmesi, tersine cevrilebilir bozulmaya bir
ornektir. Kentsel ortamlarda, fotovoltaik yiizeylerdeki kirlilik etkisi nedeniyle giic
cikisindaki ortalama azalmanin %10’da doygun oldugu goriilse de, olumsuz
egim acilar1 ve belirli cevresel kosullarin modiilde %25 giic kaybina sebep
olabilecegi gozlenmistir [91]. Diger yandan, fotovoltaik sistemlerin elektriksel
bozulmasi ise geri doniisii olmayan bozulmaya ornektir ve tiim modiillerde yilda
ortalama %0,5 bozulma gerceklesir [98]. Yiiksek sicakliga sahip ve nem orani
yliksek bolgelerde asir1 kosullar nedeniyle korozyon olabilir ve modiil bozulmasi

gerceklesebilir [42].

FVGEnin uzun hizmet omriiniin saglanmasi icin tasariminin, giivenlik citleri,
korkuluklar, yol isaretleri, aydinlatma siitunlar1 ve drenaj kanallar1 gibi
unsurlarla da koordineli olarak yapilmasi biiyilk 6neme sahiptir. Elektriksel

sistemin, temas halinde olabilecek kimse icin tehlike olusturmamasina azami
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onem gosterilmelidir. Ekipman ve cevresi, dahili arizalardan ve harici
nedenlerden kaynaklanan yangin tehlikesine karsi korunmalidir. FV panellerin
yoldan goriinmesi 7/24 sosyal kontrol saglasa da, panellerin etrafina cit

uygulamasi hem korunmasini saglar hem de calinmasini zorlastirir [89].

Yeni teknolojilerin kamuya acik alanlarda kullanilmasi, hirsizlik ve vandalizm
gibi giivenlik risklerini de beraberinde getirir. Fotovoltaik sistem bilesenlerinin
yiiksek ilk yatirim maliyeti, sistemi hirsizlik olaylari icin cekici hale getirir. Ayrica
genis goriliniir ylizeyler, vandalizm olaylari icin hedef haline gelebilir. Bu risklere
karsi, fotovoltaik sistem bilesenlerini kolay erisilemeyecek yiikseklikte monte
etmek veya direkt giiriiltii engeline entegre etmek faydali olacaktir. Ayrica,
sadece FVGE sistemlerinde kullanilabilecek 6zel aletler gerektiren percin ve
vidalar araciligiyla entegrasyon yapilmalidir. FV bilesenlerin tek modiil boyutlari,
renkleri veya sonraki izinsiz kullanimlarda taninabilmesini saglayacak belirli kod
ve isaretlerle kolay taninabilir hale getirmek, hirsizligi O6nlemede etkili bir
yaklasimdir. Ayrica, cok 6zel voltajlarin kullanilmasi, giinliikk uygulamada veya

baska kullanimlarda modiilleri ise yaramaz hale getirecektir [42].

2.1.3 Performans Gostergelerine Yonelik Parametrelerin Ele Alindig1 Caligmalar

2.1.3.1 Teknik Performans

FVGE teknolojisi, diinyada 64 milyon km’den fazla karayolu bulundugundan,
glines enerjisi acisindan 6nemli bir yayilma potansiyeline sahip olsa da, heniiz
yeterince yayginlik kazanmamistir [99]. Farkli tipteki giiriiltii engelleri, FV
modiillerin giines enerjisini hasat edebilecegi verimliligi kisitlayan yiizey yapisi,

alan, yon ve egim acisindan farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir [100].

FVGE sistemlerin performansimi etkileyen bircok parametre bulunmaktadir.
Bunlar; fotovoltaik sistemi ve giiriiltii engelini olusturan bilesenler, bilesenlerin
etkilesimi, cevresel faktorler ve tasarim olarak oOzetlenebilir [101]. Sistemin
performansim1 belirleyen faktorler, degistirilebilir olanlar ve degistirilemez
olanlar olarak kategorize edilir. Degistirilemez olanlar agirlikli olarak cevresel

faktorlerdir. FV sistemler icin iklim, 1sinim ve cevre verileri (giines 1sinimi, yon,
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rizgar akimlari, yagis miktari, toz oOzellikleri, sicaklik ve nem) ve giiriilti
denetimi icin trafik hacmine ve cevreye iliskin veriler (ara¢ hacmi, biiyiik arag
orani, ara¢ hizlari, yol yiizeyi 6zellikleri, engelin konumu) olarak 6zetlenebilir.
Degistirilebilir oOzellikler ise kurulum tasarimlaridir (kapasite, panel egimi,
modiil 6zellikleri, sistem bilesenleri) [102]. Calisma alanina bagh degistirilemez
ozellikler ¢evre ve cografik konuma bagliyken; ekipman, tasarim, kurulum ve

bakim kriterleri degistirilebilir niteliktedir.

Yol yonii, FVGE uygulamalarn icin belirleyicidir ve Kuzey Yarimkiire’de giiney
yoniine bakan fotovoltaik sistemler maksimum verim saglar. Her iki yiiziiniin de
elektrik trettigi cift yiizli FV uygulamalar1 dogu/bati yoniinde yerlestirilir. Cift
ylizli prototiplerin yillik 1s1niminin, teorik olarak giiney yoniine bakan FVGE
orneginin yillik 1s1n1im miktarinin %1081 oldugu goriilmiistiir [103]. Cift yiizli
fotovoltaik sistemin alan testleri Isvicre'de konumlanan 10 kWp kapasiteli
kurulumda yapildiginda %10 daha az iiretim yaptig1 gdzlenmistir Uretimdeki
diisiisiin nedenleri; otoyol boyunca uzanan FVGE kurulumunun bir egri iizerine
monte edilmesi, eviricinin yanlis boyutlandirilmasi ve FV modiil verimliliginin

teoriden daha diisiik olmasindan kaynaklandig: ¢ikarimlari yapilmistir [104].
Nitelikli bir FVGE'nin teknik ozellikleri asagidaki sekilde 6zetlenmistir [42];

e Beklenen gii¢ ve enerjiyi saglamak i¢in uygun ol¢iilerde boyutlandirilmali ve
optimum yonelime sahip olmalidir.

e Yakin cevreden kaynaklanan golgeleme minimum olacak sekilde tasarim
yapilmalidir.

e Gegerli imar ve elektrik kodlarina uygun olarak kurulum yapilmalidir.

e Gilines 15181na ve hava kosullarina dayanikli malzeme kullanilmalidir.

e Kablolama, asir1 akim korumalari, anahtarlar ve doniistiiriiciiler boyunca
elektrik kayb1 minimum olacak sekilde kurulum saglanmalidir.

e Sok tehlikesi riskini ve uyarici dalgalanmalarin etkilerini azaltmak igin
sistem uygun sekilde topraklanmalidir.

e Kabul edilen prosediirler izlenerek kamu hizmeti sirketi ile ara baglanti

saglanmalidir.
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e Elekrik enerjisi hizmet kalitesinde saglanmalidir.

2.1.3.2 Ekonomik Performans

FVGE sistemleri, elektrik iiretimi ve akustik konfor gibi kazanimlar saglasa da,
striiktiirtin  ekonomik olarak wuygulanabilir olmasi gerekir. Dolayisiyla

uygulamanin en 6nemli kismi mali yoniidiir.

FV sistemlerden iiretilen elektrik maliyeti; yatirim maliyeti, FV sistemin yasam
omrii, bakim maliyeti, sermaye ve elektrik {iretimi icin enflasyon orani
parametrelerine baghdir [105]. Giriilti engellerinin maliyeti ise engelin
malzemesine baghdir. Giiriiltii engelleri dogal (toprak giiriiltii engeli) ve yapay
(ahsap, celik, altiminyum, akrilik, cam, beton veya kompozit) olabilir. Grilti
engelleri genel olarak, bashk, govde kismi, zemin, temel ve destek
striiktiirlerinden olusur [106]. Malzemenin ardindan engele iligkin, yiikseklik,
uzunluk ve yapim teknigi gibi parametreler giiriilti engeli maliyetinde

belirleyicidir [107].

FVGE sistemleri icin, gilines panellerinin entegrasyonuyla insa ve bakim
sirecinde ek maliyet endisesi, uygulamanin oOniindeki temel engellerdir.
Almanya’da yapilan bir uygulamanin sonuclarinda, FVGE bakiminin, FV sistem
icermeyen bir giiriiltii engelinden sadece %15 daha fazla ek maliyet gerektirdigi

goriilmiistiir [74].

Gli¢ tesislerinin maliyet analizleri cogunlukla, diizeylendirilmis elektrik
maliyetleri, indirgenmis ilk yatirnm maliyeti, yillik isletim ve bakim maliyeti
kalemleri iizerinden elektrik {iretiminin yakit f{icretine dayandirilarak
karsilastirilir. Ancak, kirletici emisyonlarinin saglik ve cevre maliyetleri giic ve
yakit maliyetlerine dahil edilmez. Dolayisiyla, nihai tiiketiciler satin aldiklar

hizmetin tiim maliyeti ile ylizlesmezler [108].

Gurilti engeli kirnnim kenari sayisini artirmak akustik konforu artirsa da, engel
tizerindeki riizgar yiikiinii de artirmaktadir. Ancak, ayni akustik fayday: elde
etmek icin engelin yiiksekligini artirma durumunda olusacak maliyetten daha az

oldugu vurgulanmistir [63]. Engellerin mutlaka sabit yiikseklikte olmasi yerine,

31



giiriiltiye duyarli alicilarin cevresinde yiiksekligi artirirken kalan alanlarda

azaltmak maliyetin optimize edilmesini saglayabilir.

iplik (2019) Gevresel giiriiltii diizeyinin, GGDYY’deki limit degeri asmasi
nedeniyle onerilen giirtiltii engeli maliyeti ile, hacimlerdeki giirtiltii diizeyinin
Binalarin Giiriiltiiye Kars1 Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik (BGKKHY) ’deki limit
degeri asmas1 nedeniyle Onerilen yap1 kabugundaki giirtiltii denetimi maliyetini
karsilastirmistir. Arastirma sonucunda, yapi kabugunda denetim maliyetinin

glirtiltii engeline gore 1,73 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [109].

Schepper vd. (2012), giiriiltii engelinin ekonomik faydasini hesaplarken giiriiltii
diizeyindeki degisikligin konut fiyatina yansiyacagi goriisiinii temel alan giirtiltii
duyarlilign amortisman endeksi (Noise Sensitivity Depreciation Index, NSDI)
degerini kullanmistir. Calisma sonucunda, giines panellerinin 6mriiniin 25 yil
olacag1 varsayildiginda, net bugiinkii degerinin %100 pozitif olacagi, yani karl
bir yatinm olacagi goriilmiistiir. Ayrica, NSDI degerindeki farkin giiriiltii

engelinin karliligini belirlemede ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmistir [110].

2.1.3.3 Cevresel Performans

FVGE sistemleri, ulasim icin kullanilan altyapiya entegre edilir. Tim
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arazi kullanimina dayali oldugu icin, biitliniiyle
yenilenebilir enerji arzina gecis, cesitli enerji kaynaklari icin bir rekabet ortami

yaratir.

FVGE sistemlerindeki giines enerjisi kullanimi, fosil yakitlarin yanmasi sonucu
ortaya cikan sera gazi emisyonlarini ( CO,, N,O, CH, vb.) azaltir ve toksik gaz
emisyonlarin1 (SO, partikiiller) onler ve siirdiiriilebilir kalkinmaya 6nemli bir

katk: saglar.

FV sistemlerin, isletimi sirasinda karbon emisyonu s6z konusu degildir; ancak,
tiretim, ulasim, kurulum ve bertaraf siireclerinde sera gazi salinimi gerceklesir.
FV sistemler icin alan gereksinimleri geleneksel sistemlere kiyasla daha fazla olsa
da, giiriilti alanina entegrasyonu ek alan gerektirmeyen bir coziimdiir ve

cevresel etkisini azaltir. Glines enerjisi kullaniminin, insan saghigi, yaban hayati,
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yer alti suyu, toprak, iklim ve toprak kullanimi {izerinde 32 cevresel etkisi
tanimlanmistir. Ancak bu etkilerin 22 adedi diisiik diizeyli, 4 adedi orta diizeyli

olarak simiflandirilmistir [111].

Fotovoltaik sistemlerin iklim ve hava kirliligine iliskin cevresel etkileri; kirletici
salinimlari, su tiiketimi ve albedo etkisidir. Fotovoltaik sistemlerden kaynaklanan
karbondioksit emisyoniu 14-73 g CO2-eq/kWh degerindedir ve petrol
kullanimindan kaynaklanan emisyondan (742 g CO2-eq/kWh) 10-53 kat daha
diisiiktir [111]. Tim yasam dongiisiindeki ortalama su tiiketimleri
karsilastirlldiginda ise; fotovoltaik sistemlerde tiiketilen su oraninin (330
L/MWh), petrolden (3220 L/MWh) neredeyse 10 kat daha az oldugu
goriilmistiir [112]. Albedo (ylizeylerin yansiticiligl) etkisi degerlendirildiginde,
giines panelleri 0,18 ila 0,23 arasinda degisen albedo degerleri ile oldukc¢a diisiik
bir yansiticiliga sahiptir. Bu nedenle, paneller gilines i1s1§inin ¢ogunu 1siya
dontstiiriir ve iklim tizerinde bir etkiye sahip olur. Nemet (2009), bu albedo
etkisinin FV kullanimiyla iliskili sera gazi emisyonlarindaki 6énemli azalmaya

kiyasla 6nemsiz oldugunu ortaya koymustur [113].

Fotovoltaik sistemler, cevrede gorsel ve akustik etki de yaratabilir. Giines
sistemlerinde giiriiltii kirliligi; tesisler arasindaki gii¢ yogunluklar1 farkindan,
hareketli ve donen parcalar icermesinden ve kurulum asamasinda agir makine ve
araclara ihtiya¢ duyulmasindan kaynaklanir [114]. FV sistemin sabit olmas1 ve
final {irliniin bolgede akustik konforu saglamaya yonelik olmasi akustik kirlilik
etkisini azaltir. FV sistemlerin gorsel kirliligi, cogunlukla FV projesinin
biiyiikliigiine baglh olarak tanimlanir. Ek olarak, tarihi lokasyonlara yakin
alanlarda FV kullanim1 ziyaretcileri endiistriyel alanlarla karsilastirdigi igin
turistik alanlar icin en biiylik endiselerden biridir. FV tesislerini konut
alanlarindan uzaga planlamak, FV panelleri bina cephelerine entegre etmek
gorsel kirliligi onlemek icin Onerilen seceneklerdir [111]. Ayrica, fotovoltaik

ylizeylerden giines 15181 yansimasi siiriiciiler {izerinde rahatsizlik yaratabilir.

Fotovoltaik sistemlerin olumsuz cevresel etkileri optimize edilmis tasarim, yeni

malzemelerin gelistirilmesi, tehlikeli maddelerin saliniminin en aza indirilmesi,
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miimkiin oldugunca geri donistiiriilmesi ve dikkatli yer se¢imi kullanilarak

onemli Ol¢lide azaltilabilir [111].

Giines enerjisi liretiminden kaynaklanan en biiyiik sorunlardan biri, 6miirlerinin
sonunda giines panellerinden {iiretilen muazzam miktarda tehlikeli ve zararh
elektronik atiktir [115]. Dolayisiyla, giines pillerinin 6émiirlerinin sonunda uygun
sekilde bertaraf edilmesine yonelik metodoloji gelistirilmesi, eylem plani
yapilmasi1 ve yeterli kapasitede tesis ayrilmasi cevresel acidan kritik Oneme

sahiptir.

Hammadde asamasindan atik yonetim siirecine kadar fotovoltaik sistemlerin
yasam dongilisii karbon ayak izi (26-60 gCO2/kWh); petrol kaynakli enerji
liretiminin karbon ayakizinden (778 gCO2/kWh) 13 ila 30 kat, komiir kaynakl
enerji liretiminin karbon ayakizinden ise 12 ila 40 (740-1050 gCO2/kWh) kat
daha diisiiktiir [116].

Girilti engelleri trafikten kaynaklanan giiriiltii diizeyini azaltmasinin yani sira
ulasimdan kaynaklanan hava kirleticilerin hareketini da etkiler. Kirleticiler
engelle karsilastiginda, kirli hava akisinin yukar1 dogru sapmasina ve kirleticinin
goriintir salim yiiksekliginin artmasina neden olur [117]. Bowker vd. yaptigi
deneysel calismada, giiriiltii engellerinin kirleticilerinin dagilimim1 degisen
riizgar ve topografik kosullar altinda incelemistir. Giiriiltii engelinin, hava
dagilimini 3 sekilde etkiledigi (engel boyunca yiikselme, engelin alt kisitmlarinda
devirdaim olusturma ve yiikselen havanin diger engellerle karsilastiginda
dagilmasi gozlenmistir. Olusan devirdaim boslugunun 3 ila 12 m duvar
yliksekligi arasinda uzanabilecegini ve Onemli oranda daha diisiik Kkirletici
konsantrasyonlarina (yol kenarindan %0 ila %80 arasinda daha diistik) sahip
oldugu aktarilmistir [118]. Bu calismalara ek olarak, Solar Otoyol Projesi (Solar
Highways), cift yiizli FV coziimlerinin giiriiltii engellerine entegrasyonunun
teknik fizibilitesini, cevresel, finansal ve sosyal faydalarini arastirmistir.
Uygulamanin gozlemlenmesi asamasinda hava kalitesi de incelenmistir. Engelin
hemen arkasindaki 18 nokta icin hava kalitesi tizerindeki etkiler hesaplanmistir.

Engelsiz durum ile engelin oldugu durum karsilastinldiginda, PM10
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konsantrasyonlarinin 0,01 ila 0,15 pug/m® (yillk ortalama), NO,
konsantrasyonlarinda 0,00 ila 0,15 ug/m® ve PM2,5 konsantrasyonunda 0,00 ila

0,07 ug/m* arasinda bir azalma goriilmiistiir [119].

2.1.3.4 Sosyal Performans

FVGE striikttirleri, elektrik iiretiminin yaninda giiriiltii azaltimi icin insa edilen
yapilar olsa da peyzajin ve muhitin bir parcasi haline gelir. Peyzaj, kiiltiirel ve
cevresel boyutuyla ele alinir. Peyzaji olusturan oOgeler, estetik ve kiiltiirel
degerlerle birlikte daha fazla biyolojik cesitliligi korumalidir. Bu baglamda
peyzaj sosyo-ekolojik etkiler baglaminda da degerlendirilir [120].

Cevrenin bir parcasi olarak giiriiltii engelleri, hem yolu kullanan siiriicliler hem
de yol kenarinda yasayan bolge sakinleri icin bir etki nedeni olabilir [121].
Yapilan bazi calismalarla, engelin bitisiginde yasayan bolge sakinlerinin
cogunun, engelin faydalarinin dezavantajlarindan c¢ok daha agir bastigini
diisiindtigii gorilmistiir [122]. Ancak yerlesim sakinlerinin, goriis kisitlamasi,
hapsolmusluk hissi, hava dolasimi kaybi, giin 15181 kaybi1 ve engelin yetersiz
bakimi gibi olumsuz goriislerinin gozlendigi calismalar da vardir [121], [123],

[124].

Fotovoltaik sistem ve giiriiltii engelini entegre kullanan FVGE sistemlerinin

sosyal etkileri icin iki sistem ayr1 ayr1 ele alinarak aktarilmistir.

Giines enerjisi santrallerinin en 6nemli sosyal etkisi, halk tarafindan kabul
gormesi, istihdam yaratilmasi, bolgenin ilerlemesi ve gelir durumlarina
yansimasi, iyilestirilmis hava kalitesi ve saglik faydalaridir [125]. Sosyo-
ekonomik faydalar ise; bolgesel ve ulusal enerji bagimsizliginin artmasi, is
firsatlarinin artmasi, enerji arzini cesitlendirmesi ve giivence altina alinmasi,
enerji piyasalarinin 6zerklesmesi ve gelismekte olan {lkelerde kirsal

elektrifikasyonu tesvik edebilmesidir [114].

Fotovoltaik sistemler bolge icin istihdam ve zenginlik vyaratir. Gilines

modiillerinin ve sistem bilesenlerinin tamami ithal edilse dahi, yerel olarak
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sistemlerin satisi, kurulumu ve bakimi icin gerekli, 6nemli sayida istihdam

yaratilmaktadir [126]

Giines enerjisi santrallerinin kurulmasinda ana sorun arazi edinimidir. Kirsal
alanlarda kurulan biiyiik olcekli giines enerjisi santralleri, cevredeki topluluklarla
catismaya neden olabilecek derecede onemli miktarda arazi gerektirir ve su
kullaniminda degisim yaratir. Bu topluluklari, giines enerjisi santrallerinin
gelistirilmesi ve isletilmesine dahil etmemek, topluluklarin yaygin bir endisesidir
[115]. Arazi edinimi sorunlarinin, projeye goére degismekle birlikte, santral
kurulum stiresinin 4 ila 9 kati fazla siireye mal oldugu belirtilmistir [127]. FVGE
engelleri, giiriiltii engellerine entegre edildigi ve ek alan gerektirmedigi icin bu

dezavantaj 6nlenmektedir.

Glrilti engellerinin sosyal faydasi oldukc¢a belirgindir. Engele bitisik bolge
sakinleri giiriilti kirliliginden daha az etkilenir. Asir1 giiriiltiiye maruz kalan
sakinler; rahatsizlik (annoyance), uyku bozuklugu gibi sosyo-spikolojik tepkilerin
yaninda yiiksek tansiyon, kalp hastalig1 gibi fiziksel tepkiler verirler. Bu saglik
sorunlari, tibbi bakim maliyetleri ve calisma saatlerinde diisiik performans dahil

olmak iizere sosyal maliyetler anlamina gelir [128].

Engelin yakininda oturanlarin ¢ogu, engelin faydalarinin dezavantajlarindan cok
daha fazla oldugunu diisiinmektedir. Engelin yakininda oturan sakinler, evdeki
iletisimin daha kolay oldugunu, uyku kosullarinin daha nitelikli hale geldigini, i¢
mekanlarin daha rahatlatici hissettirdigini, pencerelerin daha sik acildigimi ve
yaz aylarinda avlularin daha sik kullanildigini bildirmistir. Bunlara ek olarak
artan mahremiyet, daha temiz hava, daha iyi manzara ve saglikli cimenler gibi
dolayli faydalardan da bahsedilmistir. Alinan olumsuz tepkiler; goriis
kisitlanmasi, hapsolmusluk hissi, hava sirkiilasyonu kaybi, giin 15181 kaybi ve

engelin yetersiz bakimi olarak siralanmistir [121].

Tamura vd. (1994) her bir kirliligin fiziksel/biyolojik olarak ele alinmasina ek
olarak bolge sakinlerinin tercihlerinin arastirmaya dahil edildigi bir calisma
gerceklestirmistir. Calismaya gore, bir alana 3 m yiiksekliginde bir giirtiltii engeli

insa etmenin, cevresel etkilerin azaltilmas: (giiriilti azaltimi ve NO, miktarindaki
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diisiis) ile manzaranin engellenmesi arasindaki dengeleme egrisi Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Sekildeki diiz cizgi, onlemin olmadig1 durumdaki ortalama
yararsizlik fonksiyonunu ifade eder. Noktali cizgi ¢evresel etkilerin azalmasinin
ve manzaranin engellenmesinin etkisinin dikkate alindig1 yararsizlik
fonksiyonunu gostermektedir. Kesik cizgi ise, cevresel etkilerin azalmasi ve
manzaranin engellenmesi etkisine ek olarak bu tikaniklik etkisini azaltmak icin
engelin oniine agac dikimi gibi gerekli onlemlerin alindig1 durumu temsil eder
[129]. Giiriiltii engelinin varligi, herhangi bir 6nlem olmadigi duruma gore
hosnutsuzlugu belirgin 6lciide diisiiriir ve giiriiltiiden olumsuz etkilenen alan
miktarini azaltir. Giiriilti engelinin o6niine aga¢ dikimi gerceklestiginde ise,
sadece giiriiltii engelinin oldugu duruma goére sakinlerdeki hosnutsuzlugu

azalttig1 gorilmiistiir.

Du

1.0 Girriiltii Azalmm + Manzaramn

Engellenmesi Etkisinin Azaltilmasi

Giiriiltii Azaltinm

0.8k

Engelsiz durum

0.6+
Y
0.4k
0.2h
0¢ 40 80 120 160 200
Uzaklik (m)

Sekil 2.8 Giiriiltii engellerinin etkisini degerlendirme-hosnutsuzluk (yararsizlik)
fonksiyonu [129]

Fotovoltaik sistemler ve giiriilti engellerinin ortak faydasi hava kalitesini
iyilestirmeleridir. Fosil kaynaklardan ve karayolu ulasimindan kaynaklanan
toksik gazlar ve partikiiller, iklim degisikliginin yani sira insan saghigini da
etkiler. Diinya Saghk Orgiitii (DSO) arastirmasmna gore, 2019'da diinya
niiffusunun  %99u DSO hava kalitesi kilavuz seviyelerinin karsilanmadigi
yerlerde yasamaktadir ve hava kirliliginin 2016’da 4,2 milyon erken o6liime

neden oldugu tahmin edilmistir [130].
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2.1.4 Degerlendirme

FVGE performansin etkileyen faktorler ve performans gostergeleri, Tablo 2.3’de
Ozetlenmistir. ~ Tabloda gosterilen, konumsal o6zellikler yere o6zgidiir ve
degistirilemez niteliktedir. Girilti denetimi performansi, giines enerjisi
performansi ve cevresel etki olmak iizere her ii¢ performans gostergesini de
etkileyen parametreler kirmizi bir gerceve ile vurgulanmistir. Engel yiiksekligi,
engel uzunlugu, kirinim kenarinin egim acis1 ve kirimim yiizeyi boyutlar1 gibi
degiskenler engel tasarimi ile ilgilidir. Bu calismada, ortak tasarim
degiskenlerinin performans gostergeleri {izerindeki etkisini degerlendirmek

amaclanmistir.
2.2 Diinyadan FVGE Uygulamalan

Fotovoltaik  giiriiltii  engellerinin ilk uygulamasi 1989’da Isvicre’de
gerceklestirilmistir ve 2010 yilinda Avrupa’da 7 MWp isletim kapasitesine
ulasmustir. Isvicre'nin ardindan, Avusturya, Almanya ve Hollanda’da FVGE
sisteminin ilk ornekleri yapilmustir. Ilk FVGE o6rnekleri (1-11) ile birlikte
diinyadan bazi belgelendirilmis uygulamalar ve 6zellikleri Ek A’da yer alan Tablo
A.1’de gosterilmistir [33], [131], [60], [132]. Sekil A.1 ve Sekil A.28 arasinda
bazi projelerin gorsellerine yer verilmistir. Tablolarda, Sekil A.10 haric, sadece

karayolu FVGE projeleri yer almaktadir.

Isvicre’de 1989’da insa edilen ilk FVGE tesisi orijinal FV modiilleri ile birlikte
2017 yilina kadar isletimde kalmistir. 2005 yilinda eviriciler ve calinan FV
modiilleri degistirilmistir. 2016 yilindaki verimi, baslangic yilina gore %40
azalmigtir. 28 yillik isetim siirecinin enerji degerlendirmesi ve analizleri
tasarimcilar1 Thomas Vontobel ve Thomas Nordmann tarafindan detayl olarak

incelenmistir [133].
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Tablo 2.3 FVGE performansini etkileyen faktorler ve performans gostergeleri

Giralti Denetimi

Konumsal Ozellikler

Arac¢ Hacmi

Biiyiik Arac Orani

Arac Hizlan

Yol Yiizeyi Ozellikleri

Engel-Yol -Alic1 Mesafeleri

Kiiresel Giines Isinimi

Performansi

Giines Enerjisi
Performansi

Cevresel
Etki

Hava Sicaklig

Bagil Nem Orani

Yagis Miktar1

Riizgar Akimlar1

Baki/Yon

Toz Ozellikleri

Teknik Performans

form

Engel Uzunlugu

Engel Yiiksekligi

Kirinim Yiizeyi Acisi

Kirnim Yiizeyi Boyutlar1

isletim

FV panel tipi

FV Sistem Bilesenleri

Bakim

Malzeme

Standartlar

Dayanim

Givenlik

Cevresel

Performans

Arazi Kullanimi

Hava Kirliligi

iklim Degisikligi

Gorsel Etki

Akustik Etki

Ekonomik
Performans

Bolgesel Ekonomi

Enerjide Disa Bagimlilik

Elektrik Satist

Yap1 Kabugundan Tasarruf

Gayrimenkul Degeri

Saglik Maliyeti

Sosyal
Performans

Istihdam

Iinsan Saghg

Arazi ve Kaynak Korunumu

Cevresel Farkindalik

Yasam Kalitesi
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1995’de 6 farkli iilkeden 6 ortakla baslayan ve 1999’da finalize edilen “Elektrik
Uretimi Ve Pazar Pay1 Icin FV Giiriiltii Engeli Teknolojisi Potansiyelinin
Degerlendirilmesi (Evaluation Of The Potential Of PV Noise Barrier Technology
For Electricity Production And Market Share, Thermie B)” projesi demiryollar1 ve
karayollar1 boyunca mevcut ve planlanan giirtltii engellerinin analizini
gerceklestirmistir. Calismanin metodolojik yaklasimi kapsaminda; Almanya,
Italya, Fransa, Birlesik Krallik icin 1’e 1° ve Hollanda ile Isvicre icin 0,5’ 0,5° ile
boylam ve enlemler boyunca bir 1zgara olusturulmustur. Her bir derece icin
yollarin ve raylarin uzunlugu ve yonii kayit altina alinmis ve yOnlerine gore
gruplandirilmistir. Kurulu FV giicii ve tretilen elektrik; teorik potansiyel, teknik
potansiyel, Avrupa potansiyelinden tiiretilen kisa vadeli potansiyel, tahmini
potansiyel olmak tiizere farkli boyutlariyla degerlendirilmistir [54] Bu projede,
FVGE striiktiirlerinin alternatif sematik eskizleri gruplandirilmistir (Sekil 2.9).
Bu proje ile, FVGEnin Avrupa potansiyelinin giiriiltii engeli talebine paralel

olarak Almanya ve Hollanda’da yiiksek, Italya’da diisiik oldugu goériilmiistiir.

1. Uste montaj ueuiane |2, Shingle g
3. D-B Dikey "5 | 8. K-G Dikey Gift yiizlii /250
5. Yatay zikzak 0of Gies | 6. Kaset HygLama

B a ta I

Sekil 2.9 Farkli FVGE striiktiirlerinin sematik eskizleri

1996 yilinda Almanya ve Isvicre'de giiriiltii engeli tasarimcilari, fotovoltaik

sistem tedarikcileri icin bir yarisma diizenlemistir. Bu yarismanin sonucunda
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Almanya’da ve Isvicre’de 3 adet 10 kWp kapasiteli FVGE tesisi insa edilmistir. Ek-
A’da yer alan Tablo A.1’de (12-17) bu tesislerin 2 wyillik goézlem ciktilar
gosterilmistir. Almanya’daki kurulumlar Sekil 2.10’da gosterilmistir. Karayolu ve
demiryolu icin tasarlanan tiim tesisler, giiriilti denetimi ve fotovoltaik
teknolojisinin yenilik¢i bir prototipidir. Protoiplerin testleri ISO 10847:1997
(Akustik — Giiriilti Engeli Tiplerinin Ekleme Kayiplarinin Yerinde Belirlenmesi)
standardi1 izlenerek yapilmistir. Kaset, shingle, zikzak ve cift yiizli FVGE
tasarimlar1 uygulanmis ve sonuclar1 gozlenmistir. Yarisma ve Thermie B projesi

sonucunda varilan tasarima yonelik sonuclar asagidaki gibidir;

e FV sistemin ylizeyi ses yansimasi icin kullanilabilirken, ses yutuculugunun
istendigi durumlarda kaset veya zikzak modeller uygulanabilir. Katmanli ve
zikzak modellerde, modiillerin konumlandirilmas1 kismi golgelemeyi
engelleyecek sekilde ve modiillerin yeterli sogumasini saglayacak sekilde

olmalidir.

e Modiil performansinin, otoyoldaki araclardan kaynaklanan kirlilik nedeniyle
olumsuz etkilenmemesi icin modiiller, ¢ok alcakta ve yol ylizeyine yakin

konumlandirilmamalidir.

e Giirtilti azaltimi testleri sonuclarina gore; zikzak, kaset ve shingle
konfigiirasyonlar1 sirasiyla 14 dBA, 11 dBA ve 13 dBA ekleme kaybi
saglamistir [134]. Pratikte gercekgi limit 15 dBA olarak belirtilmistir [135].

$ek11 2.10 FVGE icin diizenlenen yarlgmada Almanya da uygulanan
kurulumlar,1996

2013 yilinda Italya'nin Cittadella kentinde, fotovoltaik giiriiltii engelleri ile hem

bir okul kompleksinin giiriiltii sorunu ¢oziilmistiir hem de tiretilen enerji okul
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icin kullanilmistir. Peyzaj ile uyumlu bir giris saglayan engel tasarimi opak ve
saffaf levhalardan olusmaktadir. Fotovoltaik panellerin giiriiltii engeline entegre

edildigi uygulama, 33° sabit egimli modiiler bir panel geometrisine sahiptir

(Sekil 2.11). Aym modiiler sistem Borgo Valsugana, Oppeano ve Lodi
kentlerinde de uygulanmistir [136]. (bkz. Sekil A.21 ve A.27).

L

=1

Si finanz

Ripaga linvest
Sekil 2.11 Italya Cittadella’da gelistirilen giines enerjili ses panelleri [136]
2014-2020 wyillar1 arasinda, Hollanda Altyapi ve Su Yonetimi Bakanlig
(Rijkswaterstaat), Hollanda Uygulamali Fizik Arastirmalar1 Organizasyonu ( The
Netherlands Organisation for applied scientific research, TNO) ve Giines Enerjisi
Uygulama Merkezi (Solar Energy Application Centre, SEAC) kurumlarinin ortagi
oldugu Giines Enerjili Otoyollar (Solar Highways) projesi, bu teknoloji icin
onemli yapitaslarindan biridir. Avrupa Komisyonu tarafindan LIFE+ programi
kapsaminda hibe alan girisim, giiriiltii engellerine entegre edilmis giines
panelleri ile hem trafik giiriiltiisii kontroliinii saglayan hem de enerji tireten bir
glirtiltii engeli tanitim projesidir. Proje kapsaminda cift tarafli giines pilleri iceren
yap1 elemanlarindan yapilmis bir giiriiltii engelinin teknik fizibilitesini, cevresel,
sosyal ve finansal faydalarini gostermek hedeflenmistir. Cift yiizli FVGE’lerin
akustik faydasi alan biiyiikliigii tizerinden degerlendirilmistir [132]. Bitisik
bloklarda yasayan niifusun giiriiltilye maruziyet oranlarindaki ve rahatsizlik

diizeylerindeki degisim nicellestirilmemistir.
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Solar Highways projesi sonucunda, 2018’de Hollanda Uden yakinlarinda 5 m
yiiksekliginde 400 m uzunlugunda entegre cift ylizeyli FV hiicrelere sahip
giiriiltii engeli faaliyete gecmistir. Izleme sonuclarina gére, yillik iiretilen elektrik
miktar1 190 ila 215 MWh arasindadir. Bu miktar, 63 ila 72 tipik Hollanda
hanesinin elektrik tiiketimine esdeger diizeydedir. Tahmini 30 yillik yasam 6mrii
boyunca 2520 ila 2850 ton arasinda karbondioksit emisyonunu oOnleyecegi
tahmin edilmistir [119]. Ayrica arastirma, engellerin arkasindaki hava kalitesi
lizerinde de olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir. [137]. Enerji iiretiminin
yani sira, bakimi gerceklestirmenin farkli yollarinin da etkisi test edilmistir. Cift
ylizeyli bu uygulamada, modiillerin temizlenmesinin daha yiiksek enerji
iiretimine yol acmadig1 sonucuna varildi. Bu nedenle, enerji performansini

maksimize etmek acisindan modiillerin temizlenmemesi tavsiye edilir [119].

2016’da Hollanda’da SONOB programi kapsaminda, FV alanin1 maksimize eden
ve performans: golgelemeye toleranslhi yogunlastirilmis fotovoltaik sistemin
(luminescent solar concentrator, LSC) entegre oldugu 2 adet giirtiltii engeli
prototipi iiretilmis ve gerceveye yakin kisimlarin gézlemleri yapilmistir. Her biri
5 m? olan 4 modiilden olusan striiktiirlerden biri Kuzey/Giiney, digeri Dogu/Bat1
yonelimine sahip olacak sekilde yerlestirilmistir (bkz. Sekil 2.12). Modiillerden
ikisinde, 8 mm cam katmanin icine silikon fotovoltaik hiicreleri entegre
edilmistir. Diger 2 modil ise kirmizi ve turuncu renkli LSC seklindedir.
Kuzey/Gliney yonelimine sahip prototipin Dogu/Bat1 yoniine sahip olandan daha
az golgelemeye maruz kaldig1 goriilmiistiir [138]. Daha sonra ayni prototipe
farkli fotovoltaik modiil tipleri entegre edilerek elektrik iiretimleri incelenmistir.
Simiilasyonlar ve deneysel calisma, daha iyi boya c¢oziiniirliigii ve daha uygun
cerceve geometrisi ile giic cikisinda 6-9 katlik bir artis saglanabilecegini ve
potansiyel olarak kisa bir geri 6deme siiresi saglayacagini gostermistir [139]. Ilk
fazi tamamlanan bu projenin, istenilen herhangi bir renkte iiretilerek estetik
gereksinimleri saglamasi, bulutlu hava kosullarinda dahi c¢alismasi, minimum
golgeleme saglayan cerceve diizeni gibi avantajlar1 ile daha biiyiik Olcekli

uygulanmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 2.12 Hollanda Den Bosch’ta, fotovoltaik giiriiltii engeli test kurulumunun
prototipi

Belcikali arastirma ortaklarinin isbirligi olan EnergyVille’in; enerji etkin, karbon-
notr ve silirdiriilebilir bir kentsel cevreye geciste kamu ve o0zel sektor
paydaslarini desteklemek icin gelistirdigi projelerden biri de ulasim altyapilarina
glines panellerini entegre etmek iizerinedir. Rollin Solar isimli bu projede
arastirmacilar, 13 m uzunlugunda ve 5 m yiiksekliginde bir giiriiltii engeli test
diizeneginde, giines panellerinin seffaf olmayan yiizeylere entegrasyonunu

arastirmistir (bkz. Sekil 2.13) [140].

Sekil 2.13 Rolling Solar Fotovoltaik entegre edilen giiriiltii engelinin ilk kisminin
kurulumu [140]
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2.2.1 Degerlendirme

Fotovoltaik giiriilti engellerine yonelik uluslararasi literatiirde caligmalar ve
farkli iilkelerde uygulamalar olmasina ragmen Tiirkiye’de gerceklestirilmis
ayrintili bir calismaya rastlanmamistir. Daha 6nceki uygulamalar ve calismalar
incelendiginde, yapilan arastirmalarin kisithh bir bolgede ve ayni sinir kosullar
icinde gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma, kent 6lgeginde farkli cevresel
kosullara uyarlanabilir bir karar destek aracini sunmaktadir. Ayrica calisma,
fotovoltaik giiriiltii engelinin uygulanmasinin planlandig1 noktalarda, engel

tasarimina yonelik bir rehber niteligindedir.

Literatiirde, fotovoltaik giiriiltii engellerinin formuna yonelik calismalar bulunsa
da, cesitli performans oOlciitlerini biitiinlesik degerlendiren calismalar sinirhidir.
Galismalarda  genellikle,  giiriilti ~ denetimi veya  glines  enerjisi
performanslarindan biri 6n planda tutulmaktadir. Bu ¢alismada, her iki fiziksel
cevre faktoriinii kapsamli performans oOlciitleri dogrultusunda ele alarak, yere

0zgii karar parametrelerinin agirliklarini degistiren bir yaklasim gelistirilmistir.

FVGE sistemlerin; teknik, ekonomik, cevresel ve statik performans agisindan ayni
anda incelendigi calismaya rastlanmamustir. Ozellikle, FVGE'lere yonelik yapim
standardi olmadig1 icin, alternatiflerin statik analizinin ve yapim maliyetinin,
tasarim parametreleriyle iliskilendirilmesi acisindan bu calisma yol gosterici
nitelige sahiptir. Calisma, farkli parametrelerin birlikte degerlendirildigi
kompleks bicimlenis siirecinin tiim performans Ol¢iitlerine etkisini detayli bir

sekilde sunar.

Bu arastirmanin ana odak noktasi, fotovoltaik giiriiltii engelleri olmakla birlikte,
ayrica yol kenarindaki egimli yiizeylerdeki 1sitnim tahmini ve alanlarin fiziksel
cevre faktorlerine gore oOnceliklendirilmesine yonelik arastirmacilar tarafindan

kullanilabilir semalar sunmaktadir.

Bu tezin sonuclari, FVGE Tasarim parametrelerinin, giines enerjisi ve giiriilti
denetimi  performansina etkilerinin  Ongoriilebilmesi  konusunda  fikir
edinilmesine yardimci olabilir. FVGE elemanlarinin planlama ve tasarim

siireclerinde, karar vericilere yol gosterecegi diistiniilmektedir.
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3

OPTIMUM FVGE TASARIMINA YONELIK BIR
YAKLASIM

3.1 Yaklasimin amaci

Glines enerjisi ve giirliltii denetimi gibi farkli disiplinlerin ele alindig1 hibrit
teknolojilerin performansi teknik, cevresel ve ekonomik boyutu ile birlikte
degerlendirilmelidir. Bu tez calismasinin ilk asamasinda, FVGE alternatiflerinin
teknik performans ve yapili ¢evre ile iligkisi, birbirinden bagimsiz yazilimlarla
birden fazla analiz birimi {izerinden degerlendirilmektedir. Fotovoltaik
sistemlerin enerji degerlendirmesi, sistemin gii¢ ¢iktisini maksimum iiretim
miktar1 ile kiyaslayan cesitli performans gostergeleri  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Giiriiltii engelinin akustik performansi ise, limit diizeyin
lizerinde giirtiltitye maruz kalan alic1 nokta sayis1 ve rahatsiz olan kisi sayisi ile
belirlenmektedir. Cevresel performansi, fotovoltaik sistemden iiretilen elektrik
enerjisinin, ayn1 miktarda {iiretilen enerji icin tiiketilen fosil yakitin cevreye etkisi
ile degerlendirilmektedir. Ekonomik faydasi ise; insa, isletme ve fayda
maliyetlerinin birlikte ele alindig1 finansal performans gostergelerine gore

Olctimlenmektedir.

Bu calismada gelistirilen yaklasimla, farkli disiplinler tarafindan degerlendirilen
teknolojilerin erken tasarim asamalarinda biitiinciil olarak ele alinarak, farkl
fiziksel cevre bilesenlerine sahip alanlarda uygulanabilirliginde, kullanici odakli
tasarim destek aracinin gelistirilmesi amaglanmistir. Alana 6zgii oncelikler veya
kullanic1 tercihleri dogrultusunda, optimum FVGE alternatifini belirleyerek,
ekonomik ve cevresel performans gostergelerini hesaplayan excel tabanli bir
hesaplama araci planlamak amaclanmistir. S6z konusu arac ile; FVGE uygulama
potansiyelini artirmak, faydalarini (ekonomik ve cevresel) goriiniir kilmak,
kentsel alanlarda giines enerjisi kullanim kararimi yayginlastirmak ve trafik

giiriiltiisiine maruz kalan niifusu azaltma yolunu kolaylastirmak amaclanmaistir.

46



3.2 Yaklagimin Kapsam

Bu calismada kapsam, giines enerjisi potansiyeli yiliksek ve trafik yogunlugu fazla
olan otoyol kenarinda konumlanmasi 6ngoriilen optimum FVGE performansina
sahip alternatifin belirlenmesine yoneliktir. Bir tasarim destek modeli sunan ve
bu modeli bir araca doniistiiren bu calisma; FVGE tasarim siirecini giines
enerjisi, glriltii denetimi ve cevresel etki ekseninde fizisel cevre ile iligkisi

baglaminda ele alir.

Arastirmanin cografi bolge olarak kapsamini, giines enerjisi kabulleri belirler.
Tiirkiye icin olusturulmus giines enerjisi potansiyel atlas1 skalasinda yer alan 9
bolge farkli giines 1s1nim1 kazang potansiyellerine sahiptir. Zaman kisithlig1 ve
veri elde etme siireci géz oniinde bulundurularak calisma Istanbul ili ile
sinirlandirilmistir. Istanbul’a ait, 1sinim, hava sicakhigi ve riizgar verileri

kullanilmastir.

Karar destek aracinin giriiltii denetimi degerlendirmesine yonelik kapsami L-
kesite sahip tek ve cift kirikl1 engel alternatiflerinin giiriiltii azalim performansi
ile simirlandirilmistir. Engel alternatiflerinin  gliriltii haritas1 ¢iktilar1 farkl
ozelliklere sahip alanlar icin giindiiz, aksam, gece giiriiltii gostergesi sinir

degerleri kapsaminda kullanic1 odakli degerlendirme sunabilmektedir.
3.3 Yaklagimin Yontemi

Bu tez calismasinda izlenen arastirma yaklasimi, temel felsefesi acisindan
uygulamali ve amaci acisindan kesfedicidir. Nicel yontemlere dayanan deneysel

arastirmalar yapilmistir.

Deneysel arastirma yontemlerinden olan alan calismalari, yerel bir baglama
dayanan ve arastirmanin gercek diinyaya uygulanabilirligi ile ilgilenen
calismalardir. Literatiirde alan calismalari; kesfedici, betimleyici ve aciklayici
olmak tizere tii¢ farkli sekilde ele alinir [141]. Aciklayici alan calismalari,
degiskenler arasindaki nedensel iliskileri inceleyerek agiklamaya calisan
arastirmalardir. Betimleyici alan calismalari, konularin betimlemesi ve tasvirini

elde etmeyi amaclar. Kesfedici veya kesifsel vaka analizi olarak da tanimlanan
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arastirma tipinde ise, konu ile ilgili bilginin kisith oldugu ve arastirma
problemlerinin net bir sekilde olusturulamadigi durumlar degerlendirilir. ilk
varsayimlara dayali kesifsel alan calismasi, analiz birimleri arasindaki iliskilerin
gozlemlenmesini saglayarak daha yapilandirilmis araclarin gelistirilmesi icin bir

temel olarak gorilmiistiir.

FVGE teknolojisi yeni bir konu olmamasina ragmen, fiziksel cevre ve tekil
striktiir arasinda teorik olarak kurulmus cok sayida iliskiyi detaylandiran ve
ekonomik, cevresel ve teknik performans acisindan biitlinciil olarak
degerlendiren calisma sinirliligi nedeniyle kesifsel alan calismasi yontemi ile
arastirilmistir. Ayrica, bu tiir tasarim tabanli arastirma siireclerinde, bagimli ve
bagimsiz degiskenlere bagli tahmin edilemez sonuclarin dogasi nedeniyle

kesfedici alan calismasinin arastirmaya en uygun yontem oldugu goriilmstiir.

Calisma, dogrusal bir akisi izleyen 3 ana béliimden olusmaktadir. Ik béliim
kesifsel, ikincisi gelistirme, sonuncusu ise agiklayicidir. Bu kapsamda izlenen

yaklasim Sekil 3.1’de gosterilmistir ve ana adimlar1 asagida 6zetlenmistir;

1. Kesfedici Alan Caligmasi; FVGE sistem parametrelerinin ve performans
gostergelerinin; girdilerle olan iliskisini, gercek bir alanda ampirik olarak
incelemeyi ve belirlemeyi amaclamistir.

Metodoloji kurma boliimiinde; literatlir taramasi dogrultusunda, gilines
enerjisi ve giiriiltii denetimi performansini maksimize eden L Kkesitli form
belirlenerek, tek kirikli (1K) ve cift kirikli (2K) FVGE alternatifleri
planlanmis ve alan ¢alismasinin yapildigi yerlesim belirlenmistir.

Parametrik calisma boéliimiinde; planlanan FVGE alternatiflerinin, glines
enerjisi ve giliriilti denetimi performansi ciktilar1 hesaplanmistir. Giines
enerjisi performanst icin PVsyst 6.7.7. yazilimi kullanilmistir. FVGE'nin
planlandig1 alan yakin cevresi ile modellenerek, FV sistem girdileri
tanimlanmistir. Hesaplama sonucunda; iiretilen elektrik enerjisi, performans
orani, golgeleme kaybi ciktilar1 elde edilmistir. Ayrica, FVGE'nin zemin kat
cephesinde sebep oldugu isinim kaybi1 da PVsyst 6.7.7 ile hesaplanmistir.

Glriltii denetimi performansi icin SoundPLAN 7.2. yazilimi kullanilmistir.
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Glrilti cevresi modellenerek, giiriiltii haritalar1 alanda yapilan ol¢timlerle
dogrulanmistir. FVGE alternatifleri modellenerek, giiriiltii denetimi
performansi, limit diizeyin {izerinde giiriiltiiye maruz kalan alic1 nokta sayis1
ile temsil edilmistir.

Performans analizi boliimiinde; tek kirikli (1K) ve cift kinkli (2K)
engellerin, giines enerjisi, giiriilti denetimi ve cevresel etki performans
gostergeleri ayr1 ayr1 yorumlanmistir. Gift kirikli FVGE'ler, dogrudan atanan
kriter agirliklar1 dogrultusunda TOPSIS metodu ile siralanarak optimum
FVGE belirlenmistir.

Degerlendirme Boliimiinde; FVGE alternatiflerinin performans ciktilar1 ve
tasarim prarametreleri, korelasyon analizi ile incelenmistir. Cikarimlar
dogrultusunda, tasarim Onerileri getirilmistir.

. Karar Destek Aracinin Gelistirilmesi; FVGE tasarim parametreleri ve cevresel
veriler sistematize edilerek, giines enerjisi ve giiriiltii denetimini biitiinlesik
degerlendiren bir arac gelistirilmistir.

Metodoloji Kurma boliimiinde; Kkesfedici alan calismalarinin tasarim
Onerileri dogrultusunda, tek kirikli (1K) ve cift kirikli (2K) olmak {izere
toplam 252 alternatiften olusan FVGE veritabani gelistirilmistir.

Parametrik calisma  boliimiinde;  yazilimlar  biinyesinde  yapilan
hesaplamalar, sayisal modellere ve kayith verilere doniistiirilmiistiir. Glines
enerjisi icin; Perez modeline dayali hesaplama modeli excel tabanli araca
tanimlanarak, 1sinim tahmini ve elektrik {iiretimi hesaplama cercevesi
olusturulmustur. Giiriiltii denetimi i¢in, farazi bir kentsel alanda 252 FVGE
alternatifi modellenmis ve alic1 noktalardaki giiriilti azaltimi ¢iktilar1 excel
tabanh araca kaydedilmistir.

Performans analizi boliimiinde; giiriiltii denetimi, glines enerjisi ve giin 15181
kayb1 performans ciktilarinin, alandaki onceliklerini belirlemeye yonelik
objektif (yere 0zgii) ve subjektif (kullanici tanimli) kriter agirliklandirma
semalar1 gelistirilmistir. Teknik performans acisindan optimum FVGE’yi
belirlemeye yonelik TOPSIS metodu hesaplama adimlari araca

tanimlanmistir.
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Degerlendirme boliimiinde; FVGE tasarim parametreleri ve striiktiirel
tahditler dogrultusunda insa ve isletme maliyetleri hesaplanmistir.
Performans gostergelerine dayali fayda/maliyet analizleri yapilmistir.

. Karar Destek Aracinin Uygulanmasi; Bu boliimde, karar destek araci, gercek
bir alanda uygulanmaktadir.

Metodoloji kurma boliimiinde; alan 6zellikleri dogrultusunda modiil
parametreleri (yon ve panel genisligi) araca tanimlanarak, alternatifler
filtrelenmistir.

Parametrik calisma boliimiinde; filtrelenen FVGE alternatiflerinin
performanslari, alan girdileri dogrultusunda, giiriiltii denetimi ve giines
enerjisi modiiliinde tanimlanarak mevcut durum degerlendirilmistir.
Performans analizi boéliimiinde; kullanici tarafindan secilen yere 6zgii veya
kullanici tanimlhi kriter agirliklar, performans gostergelerine tanimlanarak,
teknik performans acgisindan optimum FVGE belirlenmistir.

Degerlendirme boliimiinde; fayda/maliyet analizleri dogrultusunda,
ekonomik ve cevresel acidan optimum FVGE alternatiflerini belirlemeye
yonelik performans siralamasi yapilmistir. Tiim optimum secimlerin teknik,
ekonomik ve cevresel performans gostergelerinin ciktilar1 yorumlanmis ve

birbiriyle karsilastirilmistir. Alan calismasi bulgular1 degerlendirilmistir.
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PARAMETRIK GALISMA
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Gunes Enerjisi Giktilan

Simiilasyon Sonuglarinin
Incelenmesi

Korelasyon Analizi

—>
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[Simulasyon Sonuclari
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Optimum Egim Tespiti
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Segiminin Yapiimasi

-
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Acisindan Optimum
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[Cevresel Performans
Acisindan Optimum
VGE

6. KARAR DESTEK ARACININ UYGULANMASI

Filtrelenan

FVGE Veritabani Alternatifier

Giineg Enerjisi Modulii

lana Ozgl Ozellikler ve
ihtiyaclar

Azimut ve Panel
Genisligi)

(Gunes Enerjisi Modulu
Girdileri

Mevcut Durum
Ozelliklerinin
Hesaplanmasi

[Performans
Hesaplamalarin
Baslatilmasi

Gunes Enerjisi
Performans Ciktilar

Giriilti Denetimi Mod(ili

Gurtiltt Denetimi Modala
Girdileri

Aeveut Durum
Ozelliklerinin
lesaplanmasi

Grdlti Denetimi
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Kriter Agirhiklandirma

Performans Gostergeleri
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Kullanici Tanimh Kriter
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CKKYV ile Optimum FVGE
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Sekil 3.1 Yaklasimin akis diyagrami
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4

KESFEDICI ALAN CALISMASI

Bu boliimde, FVGE tasarim parametrelerinin performansa etkilerini, belirli bir
alanin cevresel kosullar1 dahilinde derinlemesine arastirmak ve kesfetmek
amaclanmistir. Bu boliim; metodoloji kurma, parametrik calisma, performans

analizi ve degerlendirme olmak iizere 4 alt boliimden olusmaktadir.

Metodoloji kurma boéliimiinde, calismanin yapildigi alan belirlenerek konuma
iliskin veri ve kabuller yapilmistir. Literatlir taramasinda elde edilen, giiriltii
engelinin formuna iligkin bulgular dogrultusunda L-kesitli tek kirikli (1K) ve cift
kirikli (2K) FVGE alternatifleri planlanmustir.

Parametrik calisma boliimiinde, gelistirilen FVGE alternatiflerinin giines enerjisi
performansi PVsyst yaziliminda, giiriiltii denetimi performansi ise SoundPLAN

yaziliminda modellenerek performans gostergeleri elde edilmistir.

Performans analizi boliimiinde, 1K ve 2K FVGE alternatiflerinin simiilasyon
sonuclari irdelenmistir. Performans gostergeleri dogrultusunda cok kriterli karar
verme yontemlerinden biri olan TOPSIS metodu ile optimum teknik performansi

gosteren engel alternatifi belirlenmistir.

Degerlendirme ise, korelasyon analizi ile birlikte sonuclarin incelenerek tasarim

Onerilerine dontstiiriildigi bolimdiir.
4.1 Metodoloji Kurma

Alan calismasi olarak, hem gilines enerjisi potansiyeli yiiksek hem de limit
degerin iizerinde giirtiltii diizeylerinin gozlendigi bir konum belirlenmistir. Bu
kapsamda, Istanbul ilinde, yogun tasit trafigine sahip karayolu kenarinda limit
degerlerin tizerinde giriiltliye maruz kalan mevcut bir konut yerlesimi ele

alinmistir. Alan ¢alismasinin akis diyagrami Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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4.1. Metodoloji
Kurma

4.1.1. Alana iliskin Veriler

—{4.1.2. FVGE Alternatifieri

« Tek Kinkl Engeller
« Cift Kinkh Engeller

| )
:Dénemsel EGim
Acilar

________________________

O

4.2. Parametrik
Galisma

4.2.1. Gunes ve GuUrultu
Modellerinin
Olusturulmasi

&

4.3. Performans
Analizi

4.3.1. Tek Kinkh FVGE
Similasyonu Sonuglar

4.3.2. Qift Kinkll FVGE
Similasyonu Sonuglar

&

4.4. Degerlendirme

4.4.1. Analiz

4.4.2. Tasarim Onerileri

4.1.1 Alana iligkin Veriler

r

1Cevresel ve Geometrik Veriler

Sekil 4.1 Kesfedici alan ¢aligsmasi akis semasi

Alan calismasi kapsaminda, Istanbul Anadolu Yakasrnda Sile Otoyolunun

Kuzeydogusunda yer alan mevcut bir konut yerlesimi ele alinmastir.

Bu calisma, giines potansiyeli yliksek, karayolunun yogun trafigi olan ve asir1 yol

giriiltiistinden etkilenen bir toplu konut alaninda gerceklestirilmistir. Otoyol,
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ulusal hacim haritalarinin yogunluk siralamasina goére en yogun otoyollardan
biridir (Sekil 4.2). Calisma alaninin vaziyet planmi Sekil 4.3’de, yerlesimin
havadan goriiniimii ise Sekil 4.4'de gosterilmistir. Tablo 4.1’de Istanbul’daki

ornek alan icin genel veriler 6zetlenmistir.
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Sekil 4.3 Calisma alaninin Google Earth gortintimii
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Sekil 4.4 Calisma alaninin havadan goriintimii

Tablo 4.1 Calisma alaninin genel verileri

Enlem 41.02° Kuzey
Boylam 29.22° Dogu
Yiikseklik 108 metre

Azimut Agis1 -30° (KKD)
Yerlesimin Taban Alani 72.000 m2

Toplam insaat Alam 10.000 m?

Otoyol 41m genislik, 8 serit

4.1.1.1 Cevresel ve Geometrik Veriler

Calismanin gerceklestirildigi yaklasitk 450.000 m? biytkligiindeki alanin
cevresel ozelliklerini (bina islevi, bina kat adedi, yollar, topografya verileri vb.)
gosteren 1:1000 oOlcekli hali hazir haritalar Cekmekoy Belediyesinden DXF
formatinda alinmistir (Sekil 4.5). Harita, giines enerjisinin simiile edildigi PVsyst
6.7.7. ve giiriilti denetimi performansinin analiz edildig§i SoundPLAN 7.2.
yazilimina aktarilarak, alanin ¢ boyutlu modelleri olusturulmustur.
SoundPLAN, her bir koordinat icin arazi noktalar1 ile gercek haritay1n DXF
formatinda ice aktardiktan sonra, yiikseklik verilerinden sayisal yer modelini
(digital ground model, DGM) hesaplamistir. Kat sayisi belediye haritalar1 baz
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alinarak modellenmis ve arazi verileri dogrultusunda yazilimda kat yiiksekligi 3
metre olarak atanmistir. Secilen alan icerisinde, 2, 5 ve 9 kath olmak {izere

toplam 26 adet blok vardir.

Otoyol mevcut yerlesimin giiney dogusundadir. Engelin tasarlandigi, otoyol ve

yerlesimin arakesiti -30° azimut acisina sahiptir.

Mevcut durumda yerlesimin sinirinda bulunan bahce duvarinin yiiksekligi,
topografik sartlara gore 1,80 ile 2,50 m arasinda degismektedir. Dogrulama
kisminda bahce duvari dikkate alinmis olup, engel tiplerinin giiriiltii denetimi
acisindan analiz edildigi asamada, degerlendirmenin daha anlasilir olabilmesi

icin bahce duvarinin olmadig1 durum, temel durum olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.5 Calisma alaninin giincel hali hazir haritasi
4.1.1.2 iklimsel Veriler

FVGE alternatiflerinin fotovoltaik iiretim potansiyeli, glines enerjisi simiilasyon
yazilimlarindan PVsyst 6.7.7. ile simiile edilmistir. Tahmin araclariyla ilgili
literatiir taramasi, PVsyst yaziliminin gergek verilere en yakin c¢iktilara sahip
oldugunu gostermektedir [143], [144]. PVsyst, bir fotovoltaik sistemin tasarim,
boyutlandirma ve veri analizi ihtiyaglarini karsilar. PVsyst tarafindan sunulan iki

transpozisyon modelinden biri olan Perez modeli, egik bir yiizeyde gelen
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isinimin tahmini icin kullanilmistir. Hava durumu verilerinin kaynagi olarak

Meteonorm veritabani kullanilmistir.

Oncelikle, calisma alami icin konum ve hava durumu dosyalari yazilima
tanimlanmistir. Secilen saha 41.02 K enlemi ve 29.22 Dogu boylaminda olup,
deniz seviyesinden ortalama 108 m yiiksekliktedir. Sentetik saatlik olusturulan
hava durumu verileri interaktif haritadan konum secilerek otomatik olarak
yazilima yiiklenmistir. Sekil 4.6, alan calismasi icin aylik ortalama kiiresel yatay
1s1n1im, yayinik yatay 1simim ve aciklik indeksi degerlerini gostermektedir. Tablo

4.2, alanin aylik meteorolojik verilerini gostermektedir.

Sekil 4.6'da goriildiigi gibi; kiiresel yatay 1sinim degeri 56,6 W/m?2 ila 259,9
W/m?2 arasinda, yaymnik yatay isinim degeri ise 34,4 W/m? ila 120,3 W/m?
arasinda degismektedir. Kiiresel yatay 1simim miktar1 yazin maksimum degere
ulasirken, kisin daha diisiik degerlere sahiptir. Kiiresel 1sinim icinde yayinik
1sinimin en biiyiik payina sahip ay %60,78 ile Aralik, en diisiik paya sahip ay ise
%44,02 ile Haziran ayidir. Yayinik yatay 1sinimin, kiiresel yatay isinima orani ile

aciklik indeksi arasinda negatif bir korelasyon vardir.

Aylik 1s1n1m verileri

300 0,6

250 0,5
> 2
& 200 04 &
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E 150 0,32
§ =
=
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[ | <

50 I I I I 0,1

0 0
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Sekil 4.6 Calisma alaninin aylik ortalama 1s1nim verileri
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Tablo 4.2 Calisma alaninin iklim ve 1s1nim verileri

Aylar -
s B E B <
< © & © - E
> x| F X i —g g
g g > g = 5 = Z.
3 & b B 2 & 5 z
= 5 5 8 S g < o 20
ez | S22 | &9 &8 8 S T 8 s
Ocak 43.7 27.1 6.2 4.40 3.091 75.7
Subat 52.7 36.0 6.2 4.50 3.481 75.4
Mart 93.3 55.7 8.9 4.20 4.046 71.9
Nisan 143.1 70.1 12.3 3.79 4.703 69.1
Mayis 172.5 77.0 17.7 3.70 4.012 66.2
Haziran 190.2 85.2 22.6 3.90 3.681 60.4
Temmuz 195.9 86.8 26 4.29 3.684 58.1
Agustos 166.1 74.7 26 4.40 3.745 60.9
Eyliil 117.2 61.2 20.9 3.90 3.668 68.1
Ekim 78.1 46 16.9 3.79 3.499 73.5
Kasim 60.3 31.2 11.6 3.90 3.192 77.0
Arahk 42.1 27.9 8.0 4.40 3.115 74.0
Yillik 1355.2 678.9 15.3 4.1 3.660 69.2

Istanbul'un iklimi, yazlar1 sicak-kuru, ilkbahar 1lik, kislar1 soguk ve karl,
sonbahar ise i1lik-nemlidir. Temmuz - Agustos yaz dénemi, Aralik - Subat ise kis
donemidir. Maksimum kiiresel yatay 1sinim seviyesi doneminde, sicaklik en
yliksek seviyeye ulasir. Riizgar hizi degerleri aylik periyotlar icin kii¢lik

farkliliklar gostermektedir.

4.1.1.3 Trafik Verileri

Konut grubunun konumlandigi otoyolun trafik hacmiyle ilgili yillik veriler,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Miidiirliigiinden temin edilmistir. Arac
sayist ve ara¢ hizlarinin serit bazinda bilgilerini iceren 551 numarali sensor
verilerine gore, 31.05.2018-31.05.2019 tarihleri arasinda Sile Otoyolu’'ndan
toplam 34.946.809 arac gecmistir. Tablo 4.3’de giindiiz, aksam ve gece zaman
araliklarinda otoyolu kullanan arac sayisi, araclarin hizlari ve oranlari verilmistir.
Otoyoldaki trafik hacmi aylik ve gilinliikk olarak o6nemli oOlciide farkliliklar

gostermemektedir. Gilindiiz 5.445 arag¢/saat ortalama trafik hacmine sahip olan
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otoyol,

skalasinda, en yiiksek yogunluga sahip otoyollardan biridir.

Tablo 4.3 Sile otoyolunun trafik hacim verileri

95.744 tasit/gin ile Karayollari Genel Midiirliigii trafik hacim

Giindiiz Aksam Gece
07:00-19:00 19:00-23:00 23:00-07:00
Toplam Arag (y1l) 23.852.818 6.823.254 4.270.737
Biiyiik Arag (y1) 3.031.978 670.207 491.535
Trafik Sayim Degeri 5446 4673 1462
(arag/saat)
Agir Tasit Orani %12,7 %9,8 %11,5
Hafif Tasit (Arag/saat) 4754 4215 1294
Agir Tasit (tasit/saat) 692 458 168
Hiz (km/sa) Agir 72 Agir 70 Agir 84
Hafif 75 Hafif 78 Hafif 81
Sensor verilerini dogrulamak amaciyla, manuel ara¢c sayim yOntemi

kullanilmistir. 13 Mayis 2019 tarihinde, trafigin yogun olmadig1 15:00 — 16:00

saatleri arasinda, otoyol {izerinde yer alan {iist gecitte sayim gerceklestirilmistir.

Sayim siiresi 5 dakika olmak iizere, 5 dakika araliklarla 3 sayim yapilmistir.

Tablo 4.4’de gosterilen sayim sonuglari ile sensor verileri dogrulanmastir.

Tablo 4.4 Sile Otoyolu arac sayimu verileri ve IBB sensér verileri karsilastirmasi

SAYIM
Sayim 1 Sayim 2 Sayim 3 iBB )
Olciim Saati |Olgiim Saati Ol¢lim Saati |Sayim VERILER}
15:23-15:28 | 15:32-15:37 15:42-15:47 |Ortalamasi
Ag1r Arag Sayisy/5 100 100 129 110 57
dakika
Hafif Arag Sayisi/5 343 300 322 322 396
dakika
Toplam Ara¢ Sayisi/5 443 400 451 431 453
dakika
Biiyiik Ara¢ Oram1 (%) [22,6 25 28,6 25,4 12,6
Toplam Arag¢/saat 5316 4800 5412 5176 5445
Toplam Arag¢/giin 63792 57600 64944 62112 65340
(12 saat)
Toplam Aracg/y1l 23284080 21024000 23704560 22670880 |23849100
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Biiyiik ara¢ oranindaki farkin yiiksek olmasinin sebebi, gézlemcilerin biiyiik arag
algis1 ve tanimlamalarindan kaynaklanabilecegi olarak yorumlanmistir. Arag
sayimmi ve sensor verileri saatlik, gilinliilk ve yillik periyotlarda yakin sonuclar
vermistir. Bu nedenle, giiriilti haritas1 modellemesinde sensor verileri

kullanilmistur.

4.1.1.4 Niifus Verileri

Hali hazir haritalar niifus verileri icermediginden, dairelerin oda sayilarina gore
konut bloklarinin toplam kullanici sayisi hesaplanarak yazilima aktarilmistir.
Giriltiiden etkilenen niifus oranini belirlerken, giivenilir bir degerlendirme
yapabilmek icin, dairelerin tam kapasite kullanildig1 ve bos daire olmadig1 kabul

edilmistir.

Alan calismasinin yapildigi mevcut konut grubunun icerisinde 26 adet blok
vardir. Bu bloklardan biri 2 kath (sosyal tesis), 4 tanesi 9 katli (konut, C blok,
1+1 ve 2+1 daireler), 6 tanesi 5 kathdir (konut, A Blok, 4+1 daireler) ve 15
tanesi 5 katlidir (konut, B Blok, 3+1 daireler). A blokta her bir daire sakini
sayisinin 6, B blokta her bir daire sakini sayisinin 5, C blokta 2+1 dairelerin 3 ve
1+1 dairelerin 2 kisilik oldugu kabul edilmistir. Yerlesimin toplam niifusu, (4.1)

ile hesaplanarak 1480 olarak belirlenmistir.

n

n; = Z sbpg 4.1)
i=1
n; : Yerlesimin toplam niifusu
n : Yerlesimdeki bina adedi
S : Hesaplanan binanin kat adedi
b : Kattaki daire adedi
Pe : Dairedeki kisi sayis1
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4.1.2 FVGE Alternatifleri

Galismanin ilk asamasinda, 1K ve 2K engel tasarim degiskenlerinin, FVGE
performansina etkisi incelenmistir. Literatiir taramasinda belirtildigi gibi; giiriiltii
denetimi, glines enerjisi ve ¢evresel etki acisindan performansa etki eden ortak
tasarim degiskenleri engel uzunlugu, engel yiiksekligi, kirinim yiizeyi agis1 ve
kirmim yiizeyi genisligidir. Gilriilti engelinin, Sekil 4.3’de goriilen vaziyet
planindaki 2 tali yolun arasinda uzandigi ve 590 m sabit uzunlukta oldugu kabul
edilmistir. Bu nedenle tek kirikli ve cift kirikli engellerde engel uzunlugu 590

metre olarak modellenmistir.

4.1.2.1 Tek Kirikl1 FVGE Alternatifleri

Tablo 4.5te FVGE sematik kesiti goOsterilmistir ve ortak tasarim
degiskenlerinden; engel yiiksekligi, engel bashigi genisligi ve baslik egimi
degistirilerek FVGE tasarim alternatifleri hazirlanmistir. -30° azimuta sahip alan
icin; aylik, mevsimlik, 6 aylik ve yillik periyotlar icin optimum egim acilar
PVsyst yaziliminin “Optimizasyon Araci (Optimization Tool)” modiili ile
hesaplanarak tespit edilmistir. Engel baslhiginin egimi, alan icin belirlenen
donemsel optimum egim acilar1 ile modellenmistir. Donemsel periyotlara gore
alan icin belirlenen optimum egim acgilar1 Tablo 4.5’de gosterilmistir. 25°nin
altindaki ac1 degerleri, panel yiizeyinde otoyoldan kaynaklanan toz birikimini

artirmasi nedeniyle hesaplamalara dahil edilmemistir [94].

4.1.2.2 Cift Kirikli FVGE Alternatifleri

Gift kirikli engel alternatifleri tasarlanirken, tasarim degiskenlerinin farkl
kombinasyonlar1 ve performansa etkileri 2 asamali olarak degerlendirilmistir. Ik
asamada, acinin giines enerjisi performansina etkisi degerlendirilerek agilarin cift
kirikli engelde kullanimi arastirilmistir. Tablo 4.6'da gosterilen degiskenlerin
dahil edildigi 300 engel tasariminin giines enerjisi ciktilar1 incelenerek, Ek B’de
yer alan Tablo B.1’de verilen yazilim ciktilar1 dogrultusunda 2. asamadaki engel

alternatifleri olusturulmustur.
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Tablo 4.5 .Tek kirikli FVGE alternatiflerinin tasarim asamasti

Optimum Egim o -
Acilarinin o |la |8 E S g | o
391'1 i EI1S|B|SIEEIE|E |5 |8 |F |8
clrlenmes SEFEE|RREIS|E|8 )2
Aylik (Opt. Egim,®) |34 |27|14| 8 |15|21 (33|45 |55 |58 53 |45
Mevsimlik (Opt. Egim, ©) 25 15 43 51
6 Aylik (Opt. Egim, ©) 19 45
Yillik (Opt. Egim, °) 31
Sematik Kesitler
3
8 /
QL
. \
|
|
Engel Yiiksekligi h=1m h=2m
Alternatif No. 1 Bl 67 8o fofrh2hsfi4afis 1617 18 1o 2o
Kumm YUzeyl | o oo sy a3 34 43 s [51 53 [55 |58 [27 [31 [33 |34 |43 J45 [51 [53 |55 |58
Egimi (°)
Kirimim Yiizeyi |d 2 2
Genisligi (m) d 3 3
m
(m) d 4 4
d 5 5
Tablo 4.6 Cift kirikli engel tasariminin 1. asamasi
Sematik Cizim
Kirinim Yiizeyleri, o () 27 | 31 33 |34 (43 |45 51 53 [ 55 |58
Egim Acilan B 27 | 31 33 |34 |43 | 45 51 53 [ 55 |58
Analiz Al d; (m) 1
Gruplari,
Kirimim d, (m) 1
Yiizeyi A2 d, (m) 2
Boyutlan
e d, (m) 1
A3 d; (m) 1
d, (m) 2
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Acilarin, giines enerjisi performansina etkisinin arastiridigi ilk analiz grubu

bulgular1 dogrultusunda, asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir;

e Daha genis olan kirinim yiizeyinin, yillikk optimum egim acisinda
tasarlanmasi sistemin toplam enerji {iretimini artirir.

e Yillik optimum egim acisina sahip kirinim yiizeyinin, ikinci kirikta
tasarlanmasi, sistem yiiksekligine bagli golgelemeyi azaltttig1 icin toplam

enerji iretimini artirir.

Ikinci asamada, kirinim yiizeyi boyutlarinin hem giiriiltii denetimi hem giines
enerjisi performansina etkisi arastirilmistir. Bulgular sonucunda, Sekil 4.7’de yer
alan akis diyagrami izlenerek, toplam kirinim yiizeyi genisligi sabit ve 5 m olan
60 FVGE alternatifi tiiretilmistir. Tiretilen alternatiflerin, analiz gruplar1 ve
tasarim degiskenlerinin biiyiikliikleri Tablo 4.7’de gosterilmistir. Bu alternatifler,
simiilasyonlara aktarilarak ciktilari incelenmistir. Kirinim yiizeylerinden genis ve
dar, dike ve yataya yakin kirinim yiizeylerinin yola gére konumunun performans

izerine etkisi detayli degerlendirilerek tasarim onerileri ortaya konmustur.

FVGE Alternatifleri

r v
Kinnim Yiizevlerinin Egim Acilan Emmm Yiizevi Yeniglikleri
Optimum Egim Acilannin Al .
Hesaplanmasi (PVSyst) T ] |
=25 m B (e i
. d= 2.5 m, p° b

ae? =25m o |d-----

Yallik a”, =25 =
‘ d=2m, a® 5 i
= I=3m, PP :
ﬁ .'\i_\ hk. hE =, d= 2 m: pc b H
I=3m, «a° PER—

T Md=3m, e
o [=2m B e
“old=3m, po

L EE om0
Sekil 4.7 Cift Kirikli FVGE alternatiflerinin tiiretilmesine yonelik akis semasi
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Tablo 4.7 Cift kirikli engel tasariminin 2. asamasi

Sematik Kesit
Engel Tipi Engel Tipi: A Engel Tipi: B
Alternatif No. 1 2345 6 (7 89 1011121314 15(16(17 (18 [19 |20
Kir. Yiizeyi Egim (o (°) 31 31
Acilari B () 27131133|34|43|45|51|53|55|58|27|31|33|34|43|45|51|53|55|58
Analiz A1 d; (m) 2,5 2,5
Gruplari,
Kirmim d, (m) 2,5 2,5
Yizeyi [A2 |d, (m) 2 2
Boyutlar
i d, (m) 3 3
A3 [d, (m) 3 3
d, (m) 2 2
4.2 Parametrik Calisma

Bu boliimde, tasarlanan FVGE alternatiflerinin giines enerjisi performansi PVsyst
yaziliminda, giiriilti denetimi performansi SoundPLAN yaziliminda analiz
edilmistir. Alanin giines ve giiriiltii modelleri ilgili yazilimlarda olusturularak,

her bir alternatifin performans gostergesi ciktilari elde edilmistir.
4.2.1 Giines Modelinin ve Giiriiltii Haritalarinin Olugturulmasi

Bu bolimde, alan calismasinin mevcut verileri dogrultusunda, PVsyst
yaziliminda alanin giines modeli, SoundPLAN yaziliminda ise alanin giriilti

modeli olusturulmustur.

4.2.1.1 Alanin Giines Modelinin Olusturulmas

Yerel belediye tarafindan saglanan, alanin haritas1 PVsyst yazilimina aktarilmis
ve cevresel oOzellikler modellenmistir. Yap1 bloklari, kat sayisi, kat ytiksekligi,
binalar arasindaki mesafeler ve azimut acis1 miimkiin oldugunca gercege uygun

bir sekilde modellenmistir. Sekil 4.8, calismanin 3 boyutlu modelini
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gostermektedir. Yesil bloklar, calisma alanimi temsil ederken, sari olanlar
fotovoltaik alanda golgelenmeye neden olan yakin cevredeki bloklari temsil

etmektedir.

PVsyst 6.7.7’nin yakin golgeleme modili ile yakin cevrenin ayrintili ii¢ boyutlu
tamimi yapilmistir. FV alanina goriiniir golgeler yaratan ve sistem performansi
tizerinde en giiclii etkiye sahip olan yakin nesnelerin neden oldugu golgeleme
kayiplar1 bu adimla tespit edilmistir. Bu karmasik islem, sistemin enerji ¢ikisi ile
ilgili daha gercekci tahminler elde etmek icin o6zellikle kent ici giines enerjisi

tasarimlarinda kritik 6neme sahiptir.

Sekil 4.8 Calisma alaninin PVsyst’te olusturulan 3B modeli
4.2.1.2 Alanin Giiriiltii Haritalarinin Olusturulmasi

Galismanin gerceklestirildigi yaklasik 450.000 m? biyiikligiindeki alanin mevcut
trafik giiriiltiisiinii gosteren giirtlti haritalari, SoundPLAN 7.2 (Braunstein +
Berndt GmbH) simiilasyon programinda olusturulmustur. Hali hazir haritalar ve
Istanbul’un yillik ortalama iklim verileri SoundPLAN programina DXF formatinda
aktarilmistir. Sirasiyla hakim ve ikincil riizgar yonii, KKD ve GGB; yillik ortalama
sicaklik 13,9°C; ortalama bagil nem degeri %71,5 olarak tanimlanmistir

[145].Daha sonra bina sakini sayilar ve giiriiltii kaynaklari tanimlanmustir.

Gurilti haritalarinin - olusturulmasinda, 2002/49/EC sayili Avrupa Birligi
Direktifi ve Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi YOnetmeligi
kapsaminda, NMPB-Routes-96  hesaplama  yonteminin  kullanilmasi

onerilmektedir [146], [147]. Yontem, Guide de Bruit kilavuzuna dayanmaktadir
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ve ISO 9613 standardinda oOnerildigi gibi meteorolojik kosullar1 da dikkate
almaktadir [148], [149].

Yol egimi %0 olarak, 3,5 m serit genisligine sahip RQ33 tipi yol detay: ile
yazilima tanimlanmistir. Yol yiizeyi kaplama tipi olarak yumusak asfalt kaplama
(smooth asphalt, concrete or mastic) kullanilmistir. Avrupa Birligi Cevresel
Glrtltii Direktifine gore (Directive 2002/49/EC), binalar ve yakin cevresinde
glrtltiiye maruz kalma ile ilgili giiriilti haritalamasinda  degerlendirme
noktalar1 4,0 = 0,2 m yikseklikte ve giiriiltiiye maruziyeti en yiiksek olan
cephede olmalidir [146]. Ancak, ayni direktifin, EK 1 boliimii, belirli konutlar
tizerindeki giiriilti etkisini azaltmak amaciyla yerel 6nlemlerin tasariminda farkl
yiiksekliklerin tercih edilebilecegini; yine de, zeminden yiiksekligin 1,5 m’den
daha az olmamasi gerektigini belirtir. Ayrica, bu calisma kapsaminda, cephe
giiriilti diizeyinin yani sira, engellerin acik alandaki giiriiltiiye etkisi de
degerlendirildigi icin, degerlendirme yiiksekligi olarak, kulagin da ortalama

yliksekligi olarak kabul edilen 1,5 m belirlenmistir [150].

Giriilti haritalar1 hazirlanirken, 1zgara araliklarinin kentsel alanlarda 10 m’den
fazla olmamasi, hatta 5 m araliklarin daha iyi oldugu tavsiye edilir [151]. Bu
calismada, degerlendirme icin 1zgara aralign 5 x 5 m olarak belirlenmistir.
Karayolu ve iklimsel verilere gore alan calismasinda giiriiltii denetimi ve giines
potansiyelinin birlikte degerlendirilebilmesi icin, analizler giindiiz giriilti
gostergesi Lgilindiiz (07:00-19:00) zaman araliginda yapilmistir. Aksam ve gece
saatlerinde, fotovoltaik sistem aktif olmadig1 i¢cin Laksam (19:00-23:00) ve Lgece

(23:00-07:00) giiriiltd haritalar olusturulmamaistir.

4.2.1.3 Giiriiltii Haritalarinin Dogrulanmasi

Calismada, mevcut alanin akustik durum gozlemleri ve akustik simiilasyonlar
yapilmistir. Izgara giiriilti haritasi, cephe giirtiltii haritas1 ve kesit giirilti
haritas: analizleri SoundPLAN 7.2 yazilimi ile gerceklestirilmistir. Mevcut durum
1zgara glrilti haritas1 Sekil 4.9°da goriilmektedir. SoundPLAN yaziliminin

hassasiyeti literatiirdeki bircok calisma ile dogrulanmistir [150], [152], [153].
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Sekil 4.9 Mevcut durumun 1zgara giiriilti haritas: (Lgiin)

Simiilasyonda olusturulan giiriiltii haritalarin1 dogrulamak icin en uygun
yontem, mevcut giiriiltii ol¢limlerini yapmaktir. Farkli giiriiltii kaynaklarindan
(hafif ve agir araglar, yavas ve hizli araclar), farkl yerlerde cok sayida bagimsiz
giliriltii diizeyi, gozlemlenen trafik giriiltiisiinin olusturulmasina katkida
bulunur. Endiistri, bolge sakinleri, hayvanlar vb. tarafindan tiretilen giiriiltd,
analiz altindaki trafik giirtiltiisiine eklenir [154]. Alici1 noktalarin ol¢iim verileri
ve simiilasyon sonuclar arasindaki fark ve standart sapma belirsizlik gostergesi
olarak adlandirilir. Belirlenen miktarlarin giivenilirliginin bir niceligi olarak
tanimlanan belirsizlik aralig1 veya dogrulama esigi, bazi deneysel calismalarda

saptanmigtir.

Maruyama vd. gozlemlerine gore, arac sayis1 170i astiginda, belirsizlik
gostergesi (ALAeqT) o6l¢lim zamanindan bagimsiz olarak +1 olarak tanimlanir
[155]. Bazi1 calismalarda ise, Ol¢cim verileri ve simiilasyon sonuclan
kiyaslandiginda, dogrulama esigi genellikle =3 dB ve 5 dB arasinda belirlenir
[156]-[160]. Bu aralik, kontrollii kosullarda giiriiltii diizeyindeki 3 dB farkin
ortalama bir insan tarafindan algilanabilirligi ve 5 dB farkin giinliik arka plan
seviyesindeki algilanabilir varyasyona karsilik geldigi psikoakustik calismalarla
iligkili olabilir [161], [162]. Bir giiriiltii Ol¢timiiniin yapisindaki belirsizligin

dikkate alindig1 dogrulama prosediiri, modelin en dogru bicimde temsil
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edilmesini saglar [163]. Stratejik Giiriiltii Haritalamasi ve Giiriiltii Maruziyetine
iliskin Verilerin Uretimi Icin Iyi Uygulama Kilavuzuna (Good Practice Guide For
Strategic Noise Mapping And The Production Of Associated Data On Noise
Exposure, WG-AEN 2007) gore, gercek olctim sonuclari ile model tarafindan
sunulan rakamlar arasindaki fark, 300 m mesafede 1 dB'yi gecmemelidir [151].
Gurilti haritalarinin  gercek verileri yansitabilmesi icin, calisma alaninin
topografyasi, binalarin bicimsel ve boyutsal 6zellikleri, zemin ortiisii tipi ve
giriilti kaynaklarinin oOzellikleri (ara¢ yogunlugu, agir araclarin orani vb.)
parametreler simiilasyon yaziliminda mevcut duruma en yakin sekilde

tanimlanmalidir.

Alanda yapilan giirtltii diizeyi Olctimleri, ISO 1996-1 standardina gore
gerceklestirilmistir [164]. Olciimler Bruel&Kajer Tip 2236 ses diizeyi olcer
kullanilarak A frekans araliginda iki asamada gerceklestirilmistir. Olciimler,
herhangi bir yiizey yansimasini 6nlemek icin binalardan en az 2m uzakta, bir
mikrofon 6n cami ile zemin seviyesinden 1.5m yiikseklikte yapilmistir. A-agirlikl
esdeger siirekli ses basing diizeyi (LAeq) Olctimleri, yol kenar1 6l¢iim noktasinda,
yagissiz bir hafta ici giiniinde, giindiiz, aksam ve gece olmak iizere yogun
saatlerde 3 kez yapilmustir. Olciilen 1 saatlik esdeger siirekli ses basinci diizeyleri
(Leq) giindiiz i¢in 78,1 dBA, aksam icin 77,1 dBA ve gece icin 79,3 dBA olarak
kaydedilmistir. Karayolu trafik giirtiltii gostergeleri olan Lgiindiiz, Laksam ve
Lgece arasindaki diisiik varyans katsayisi (%1,5) nedeniyle giindiiz periyodu i¢in
dogrulama ve giiriiltii haritasi iiretimi yapilmistir. Daha sonra Sekil 4.3'de
gosterilen 12 6l¢iim noktasinda, hafta ici bir giin 07:00-10:00, 12:00-15:00 ve
16:00-19:00 saatleri arasinda (sirasiyla ise gitme, 0gle yemegi molasi ve isten
doniis saatleri) {i¢ kez giindiiz 6lctimleri yapilmistir. Hava kosullarinda stabiliteyi
saglamak icin tiim oOlctimlerin ayni giin icinde en yogun saat periyotlarinda
gerceklestirilebilmesi icin Olctim siiresi 15 dakika olarak belirlenmistir.Her nokta

icin 15 dakikalik 6l¢iim sonuglar1 ve simiilasyon ciktilar: Tablo 4.8’de verilmistir.

Olciim ve hesaplama ciktilar1 degerlendirilirken, trafigin stokastik 6zelliklerinden
kaynaklanan belirsizlik g6z ontinde bulundurulmustur. WG-AEN, giriilti
modelleme prosediirtindeki belirsizligin yani sira giiriiltii haritalama sonuclarina
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yonelik toleransi belirtir [151]. Gercek o6l¢iim sonuclari ile model tarafindan
bildirilen hesaplama ciktilar1 arasindaki fark, WG-AEN’e gore kaynaktan 300
m'de 1 dB, kaynaktan 600 m'de 3 dB ve kaynaktan 2.000-3.000 m'de 10 dB'yi

gecmemelidir.

Tablo 4.8 Giiriiltii 6l¢iim sonuglar1 ve hesaplama istatistikleri

Olciim Otoyola Olciim 1, |Olciim 2, |Olgiim 3, |Olciimlerin [Hesaplama [Fark
Noktalann |Uzaklik (m) [LAeq LAeq LAEq Ortalamasi LAeq
(07:00-10:00) |(12:00- (16:00-
15:00) 19:00)
1 35 64,7 64,5 65,1 64,76 64,8 +0,03
2 20 67,1 67 67,4 67,16 67,1 -0,07
3 40 61,8 61,6 62 61,80 61,3 -0,50
4 95 55 54,7 55,2 54,96 54,1 -0,87
5 110 55,5 54,8 55,6 55,30 52,1 -3,20
6 98 56,4 56 56,7 56,36 55,6 -0,77
7 70 58 57,6 57,9 57,83 58,7 -0,87
8 115 55,2 54,8 55,4 55,13 51,1 -4,03
9 200 49,5 49 49,7 49,4 46 -3,40
10 134 51,5 51,2 51,6 51,43 49,4 -2,03
11 77 57,1 57 57,4 57,16 56 -1,17
12 2 78,1 77,8 78,3 78,06 77,8 -0,27
Standart Sapma 7,81 7,88 7,85 7,84 8,82 1,54

Olciim ve simiilasyon sonuclari arasindaki farkin ilk nedeni, simiilasyon
programi1 model giris siirecidir. WG-AEN'ye gore giriiltii modelleme teknigi,
Olctim bulgulan ile simiilasyon programi sonuglar1 arasinda kiiciik farkliliklara
neden olur. Secilen bina yiikseklikleri verileri i¢in dogruluk tolerans araligi 1
dB'dir. Modelde referans olarak tanimlanan diizgiin asfalt icin 0 dBA olarak
belirtilen tolerans ile karsilastirildiginda, arazi kullanim haritalarina gére zemin
ylizey tipi icin bir diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii, zeminin akustik
ozelliklerini belirlemeye yonelik olciimler yapilmamistir. Bu yaklasim, akustik

belirsizlikte 1 dBA'lik bir artisa neden olabilir. Sonug olarak, giiriiltii modelleme
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prosediirii nedeniyle, giiriiltii haritalama simiilasyon sonuclarinda 2 dB'den fazla

makul bir fark tolere edilebilir.

Olciim noktalarindan 1, 2, 3 ve 7 numarali noktalar; karayolu ile aralarinda
baska bir yap1 bulunmamakta ve karayoluna olan mesafeleri digerlerine gore
nispeten daha azdir. Trafik giiriiltiisiiniin baskin oldugu bu 4 6l¢iim noktasinda
Olciim ve model sonuglar1 arasindaki farkin kabul edilebilir aralikta oldugu (+1
dBA) Tablo 4.8te gortilmektedir. Ancak yerlesimin bahcesinde bulunan su
ogeleri, cocuk oyun alani, insaat faaliyetleri gibi miidahale edilemeyen ve arka
plan giiriiltiistint etkileyen giiriiltii kaynaklar1 nedeniyle bazi1 noktalarin tolere

edilebilir arali§in tizerinde giiriiltii diizeyi farkina sahip oldugu goriilmiistiir.

Tolerans araligi ve arka plan giiriltilleri g6z oniinde bulunduruldugunda,
olusturulan giiriilti haritalarinin gercek alan 6zelliklerini yansittigr ve

degerlendirmelerin bu haritalar {izerinden yapilabilecegi kabul edilmistir.

Ilgili Avrupa Direktifi (2002/49 / EC) ile uyumlu olarak, Tiirkiye'de Cevresel
Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi (CGDYY) yiirtrliiktedir.
Calismanin yapildigi alan, ‘ticari yapilar ile giiriiltiiye hassas kullanimlarin
birlikte bulundugu alanlardan konutlarin yogun olarak bulundugu alanlar’
kapsamindadir. Galisma kapsaminda analizler giindiiz giiriiltii gostergesi olan
Lgiindiiz (07:00-19:00) degerlerine gore yapilmistir. Yonetmelige gore giindiiz

zaman araliginda giiriiltii diizeyi 63 dB (A) limit degerini asmamalidir.

Sekil 4.10’da, cephelerin giindiiz zaman araliginda maruz kaldig: giiriiltii diizeyi
gosterilmistir. Cephe giiriiltii haritas1 hazirlanirken, bloklarin her katinda
cephelerin merkezinde bulunan bir alict nokta icin hesaplamalar yapilmistir.
Toplu konut alaninda, cephe giirtltii haritas: i¢in tanimlanan toplam 580 adet
alict nokta vardir. Bloklardan, yol ile arasinda baska bir bina kiitlesi engel
olusturmayan ilk siradaki 12 blokta ise toplam 240 adet alici vardir. Cephe
glirtiltii haritasinin hesaplama sonuclar1 2 farkli baglamda degerlendirilerek

asagidaki cikarimlar yapilmstir;
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Toplu konut alaninda bulunan biitiin cephelerin %24’; ilk siradaki konutlar
ele alindiginda ise cephelerin %55’i limit degerin iizerinde giiriiltiiye maruz

kalmistir.

Biitiin bloklarin otoyola bakan Giineydogu cepheleri dikkate alindiginda
cephelerin %39 unun; ilk siradaki cephelerin %88’inin isitsel konforu limit
degerin  iizerindedir. Giineydogu  cephesi, bloklarin  mekan
organizasyonunda yatma birimlerini barindirdig1 icin giirtltii denetimi

onem kazanmaktadair.

Yerlesimdeki niifus dagilimina gore giriltii diizeyleri analiz edildiginde;
toplam kisi sayisinin %14’4; ilk sirada yer alan bloklardaki kisi sayisinin ise

%371’i limit degerin iizerinde giirtltiiye maruz kalmaktadir.

Acik alanda kabul edilebilir giiriiltii diizeyi 55 dBA konfor sinir degeri
olarak kullanildigindan, yerlesim alaninin %44’ limit degerin {iizerinde

gliriiltiiye maruz kalmistir.

Girilti diizeyi katlar bazinda ilk siradaki bloklarda degerlendirilmistir.
Bloklarin 1. katindaki alicilar dikkate alindiginda noktalarin %12’si,

bloklarin 5. katindaki alicilar dikkate alindiginda noktalarin %73’ isitsel

konfor diizeyinin iizerinde giiriiltiiye maruz kalmaktadir.

MEVCUT DURUM
CEPHE GURULTU HARITASI

i Guriilta Diizeyi
Ld in dB(A)
<=35

Lejant

Emisyon Bandi
Yol Yuzeyi

Il Ana Binalar

mm Limit Cizgisi

Sekil 4.10 Mevcut durumun cephe giiriiltii haritasi
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4.3 Performans Analizi

Bu boliimde, tek kirikli ve cift kinkli FVGE alternatifleri, giines enerjisi
performanst ve  glriltii  denetimi  performanst acisindan  sirayla
degerlendirilmektedir. Ilk asamada, tek ve cift kiriklh FVGE alternatiflerinin
simiilasyon sonuclari hem giines enerjisi hem giiriiltii denetimi acisindan
incelenmistir. Ikinci asamada, cift kirikli engellerin performans gostergeleri,
insaat projelerinde yaygin olarak kullanilan c¢ok kriterli karar yontemi olan
TOPSIS (ideal GCoziime Benzerlife Goére Tercih Siralamasi Teknigi) ile

siralanarak optimum FVGE sec¢imi yapilmustir.
4.3.1 Simiilasyon Sonuclarimn Incelenmesi

Alt basliklarda, tek kirikli ve cift kirikli FVGE alternatiflerinin giines enerjisi ve
giiriiltii denetimi performans ciktilar1 analiz edilerek performans gostergelerine

iliskin bulgular anlatilmistir.

4.3.1.1. Tek Kirikli FVGE Simiilasyonu Sonuglari

Bu boliimde, tek kirikli FVGE alternatiflerinin modellendigi PVsyst ve
SoundPLAN yazilimlarinin ¢iktilar1 giines enerjisi ve giirtiltii denetimi agisindan

degerlendirilmistir.

e Giines Enerjisi Performansina iligkin Bulgular
Calisma kapsaminda simiile edilen FVGE alternatiflerinin enerji performansi
icin alternatiflerin elektrik iiretim ciktilar1 analiz edilmistir. Sekil 4.11, farkl
kapasite ve yiiksekliklerdeki fotovoltaik sistemlerin elektrik enerjisi iretim
miktarini1 gostermektedir. Yatay eksen, calisma kapsaminda modellenen
FVGE alternatiflerini gosterir ve dikey eksen, alternatifler icin fotovoltaik
sistemin enerji ciktilarini gosterir. Alan ¢alismasi icin grafik cikarimlari;
genel, performans oranlarina golgeleme kaybina gore degerlendirme ve
sicaklik ile aralarindaki iligskilere gore degerlendirilmistir.
Genel Degerlendirme; h= 2 m, d= 5 m ve 27° egimli FVGE alternatifi
maksimum, h= 1 m, d= 2 m ve 58° egimli FVGE alternatifi minimum enerji

liretimi potansiyeline sahiptir.
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Glines paneli sayisi ile paralel olarak kirinim ytiizey genisliginin arttirilmasi
sistemin enerji tiretimini iyilestirir. 2 metre genisliginde kirinim ytizeyli
engellerin enerji iiretim potansiyeli minimum, 5 metre genisliginde kirinim
ylizeyli engellerin enerji tiretim potansiyeli maksimumdur.

Sistem, kirinim yiizeyinin egim acisinin artmasiyla elektrik iiretiminde bir
diisiis gostermektedir. 27° egimli engel basliklari maksimum enerji
iretimini ortaya koyarken, 58° egimli engeller minimum performansa
sahiptir. Sekil 4.12, minimum (a) ve maksimum (b) egimler icin erisilebilir
glines 1518101 gostermektedir.

Kirinim kenari egiminin arttirilmasinin, farkli kirinim yiizey genislikleri icin

enerji liretimini ortalama %11 oraninda azalttig1 gozlenmistir.

FVGE Alternatiflerinin Elektrik Enerjisi Uretimi

= 600
= 500

2 400
Z 300
=
5,200
£100
d=2 d=3 d=4 d

d=2 d=3 d=4 d=5

m31° 2148 317,1 431,8 542,4 215,4 317,9 432,8 543,6
Om33 2142 316,1 430,7 540,8 214,7 317 431,6 542,1
34° 213,8 315,5 429,8 539,9 214,3 316,4 430,9 541,2
m43°  207,8 306,8 418 525,3 208,5 307,8 419,4 527
m45°  205,9 304,1 414,4 520,9 206,7 305,2 415,8 522,6
m51° 1998 295 402,2 505,8 200,6 296,4 403,9 507,8
m53° 197,3 291,5 397,4 499,8 198,3 292,8 399,1 502
m55° 1947 287,6 392,2 493,4 195,7 289,1 394 495,6
m58° 190,4 281,3 383,7 482,8 191,4 282,8 385,6 485,2

FVGE Alternatifleri
m27° m31° m33° 34° W43° m45° m51° H53° H55° H58°

S 0

:5 =5

= h=1 h=2

< m27° 2155 318 433 543,7 = 2159 = 318,7 | 433,9 5449
5

[
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Sekil 4.11 FVGE alternatiflerinin elektrik enerjisi tiretimleri
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Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

T - - , Beam shading factor (linear :1s0-shadings curves
. 1:22 une T T T T T
Attenuation for diffuse: 0.027 P, oy e Sflading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.050 1:22 lune
and albedo: 0.657 - 23 ---- Shading loss: 5% and albedo: 0.603 222 may - 23 july
---- Shading loss: 10% 3:20 apr - 23 aug
-« Shading loss: 20% 13h 420 mar - 23 sep

ight ]

0
Azimuth [] Azimuth 1]

(a) (b)
Sekil 4.12 h=2 m ve d=5 m alternatifi icin minimum (a) ve maksimum (b)
egim acilari icin giines ufuklar

Performans oranlarina gore degerlendirme; Performans analizinde
maksimum enerji iiretimi ve nominal giicii 448 kWp olan alternatifin (h=2
m, d=5 m) tiim egimler icin simiilasyon ciktilar1 degerlendirilmistir. Tiim
FVGE alternatiflerinin tasarim parametreleri ve aylik ortalama performans
orani iligkisi Ek B'de yer alan Tablo B.2'de gosterilmistir. Sekil 4.13, alan
calismasi icin ortam sicakligini ve alternatiflerin aylara gore performans
oranlarini (PO) gostermektedir. Soldaki dikey eksen performans oranlarini,
yatay eksen aylar1 ve sagdaki dikey eksen sicakligi temsil eder. Grafige gore

alan calismasi i¢in yapilan ¢ikarimlar su sekildedir;

Farkl kirnnim yiizeyi egimine sahip engel alternatiflerinin aylik performans
oranlar1 arasinda 27° egimli engel en yiiksek, 58° egimli engel en diistik

performans oranina sahiptir.

Tim  egimlerin  ortalama  performans oranlar1 aylara  gore
degerlendirildiginde, en yiiksek PO en diisiik sicaklik nedeniyle Aralik
ayinda, en diisiik PO ise en yiiksek sicaklik nedeniyle Temmuz ayinda

goriilmektedir.

Sistem, kisin yiiksek PO, yazin ise diisiik PO gosterir. PO, ortam sicakligi ile
negatif bir korelasyona sahiptir. Ortam sicakligindaki artis giines
panellerinin verimini diisiirdiigii icin sicaklik sistemin performansini

olumsuz etkiler.
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25°nin altindaki yataya yakin yaz mevsimi optimum egimleri,
simiilasyonlarda yer almadig: icin sistemin yaz donemi performans orani

distiikttir.

Alternatiflerin performans oranlarinin egimlere gore minimum ve
maksimum degerleri arasindaki degisim 58° egimli alternatifte en yiiksek,
31° egimli panelde en diisiik degisimdir. Alana 6zgii yillik optimum egim

acisinin kullanimi ile, daha kararh bir sistem verimliligi saglanir.

h=2 m ve d=5 m FVGE alternatifleri icin PO ve sicaklik

iligkisi

0,88 30
S 0,86 25
5 0,84 20 O
O p—
2 0,82 15 =
g =
£ 08 10 2
<
5 0,78 5
A

0,76 0

O $ M N M H T A E E K A
Ay

27° 31° 33° 34°  43° 45° 51° 53° 55° 58°  Sic.

Sekil 4.13 h=2 m ve d=5 m alternatiflerinin aylara gore performans orani-
sicaklik iligkisi

Golgeleme  Kaybina  Gore  Degerlendirme;  Enerji  performans
degerlendirmesinde, FV sistem modiilleri iizerindeki golgeleme kaybi da
degerlendirilmistir. Sekil 4.14, farkli boyutlardaki FVGE alternatiflerinin {ist
kirimim yiizeyi egim acisina gore performans oranlari ile sistemin golgeleme
kayb1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Soldaki dikey eksen performans
oranini, yatay eksen FVGE alternatiflerinin kirmnim yiizeylerinin egim
acisini, sagdaki dikey eksen ise, gilines panellerinde yakin cevreden
kaynaklanan golgeleme kaybi oranini gostermektedir. Alan calismasi i¢in

grafik cikarimlar su sekildedir;
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Golgeleme kayiplarinin degerlendirilmesinde 27° egimli alternatifler en
diisiik golgeleme kaybina, 58° egimli alternatifler ise en yiiksek golgeleme

kaybina sahiptir.

Farkli boyutlardaki FVGE alternatiflerinin performans oranlarinin
karsilastirilmasinda h=2 m ve d=5 m ebath alternatifler tiim egim acilar

icin maksimum performans oranini gostermektedir.

GoOlgeleme kaybi ve performans orani, farkli egimler icin negatif bir

korelasyona sahiptir.

h= 1 metre ve d= 2 metre olan engelin golgeleme kaybi, tiim egim acilar
icin diger alternatiflere gore daha yiiksektir. h= 2 metre ve d= 5 metre olan
engelin golgeleme kaybi, tiim egim acilar icin diger alternatiflere gére daha
diisiiktiir. Incelenen alanda daha biiyiik kirmmim yiizeyleri sistemdeki

golgeleme oranini azaltmaktadir.
Dikey boliimiiniin yiiksekligi daha fazla olan engel alternatifleri daha diisiik

golgeleme kayiplarina sahiptir.

FVGE alternatiflerinin egimlerine gore PO ve Golgeleme
Kayba Iliskisi
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S 83,0% 6,0% &
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5 81,0% 3,00/2 3
£ 80,0% ’ g
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FVGE Alternatifleri
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— =3 d=4 d=5 = Seri 9

Sekil 4.14 FVGE alternatiflerinin PO ve golgeleme kaybu iligkisi

Bloklardaki 1s1nim kaybina gore degerlendirme; Otoyol tarafinda olan konut

cephelerinde, engellerin neden oldugu giin 15181  kaybinin
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degerlendirilmesinde, bloklarin sadece zemin katlarinin engele doniik olan

gilineydogu cephesi dikkate alinmuistir.

Engele bitisik bloklarin zemin kat yol cepheleri iizerindeki golgeleme
miktarlarinin karsilastirilmasinda, engelin olmadigi durum “0” olarak ifade
edilmis ve temel durum olarak kabul edilmistir. Sekil 4.15, calisma alam
icin engele bitisik bloklarda FVGE alternatiflerinin neden oldugu isinim

kaybini1 gostermektedir. Grafige iliskin yapilan ¢ikarimlar su sekildedir;

FVGE kirmnim ylizey genisligi ve egim acis1 arttikca bloklardaki golgelenme

miktar: artar.

Daha yiiksek FVGE alternatifleri bloklarda daha fazla 1s1nim kaybina neden

olur.

FVGE'den kaynaklanan golgelenme miktari, engele 21 metre uzakliktaki

bloklarda maksimum, 41 metre uzakliktaki bloklarda minimumdur.

Bloklarin zemin katindaki golgeleme miktari, ¢alisma alanindaki bloklarin
goreceli konumlarindan ve yolun karsisindaki binalarin yiiksekliginden de
etkilenmektedir. Bu durum, temel durum golgeleme miktarinda degiskenlik
yaratir. Bu nedenle grafik, engel ile bina arasindaki mesafenin giin 15181na

etkisini gostermek icin yetersizdir.

FVGE Alternatiflerinin Bitisik Bloklarda Sebep Oldugu
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h=1 = h=2  h=1  h=2  h=1  h=2  h=1 | h=2
21 m 29 m 36 m 41 m
FVGE Alternatifleri
—0 —27° 310 330 —34O —4.3O

Sekil 4.15 FVGE alternatiflerinin neden oldugu, bitisik bloklardaki 1s1nim
kaybi
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e Giiriiltii Denetimi Performansina liskin Bulgular

Modellenen 80 FVGE alternatifinin, giiriiltii denetimi performans gostergesi
tizerindeki etkileri yerlesim {izerinde detayli olarak ele alinmistir.
Yerlesimdeki bloklar, giiriiltii kaynagi olan otoyola uzakliklarina gore farkli
diizeylerde etkilenirler. Degerlendirme; engel ile arasinda herhangi bir kiitle
olmayan, trafik giriltiisiiniin baskin oldugu ilk siradaki bloklar ve
yerlesimdeki biitiin bloklar olmak {izere 2 gruba ayrilmistir. Grafiklerde,
birinci siradaki bloklar (first row buildings) “I1R”, yerlesimdeki biitiin
bloklar ise “ALL”ile ifade edilmistir. Sekil 4.3’de A1, A2, A3 ve B1 ile ifade
edilen bloklar ilk siradaki blok olarak ele alinmistir. B2 bloklar1 da ilk sirada
olmasina ragmen, yol ile arasindaki bagka kiitleler olmasi ve engelin yeterli

uzunlukta olmamasi nedeniyle 1R bloklara dahil edilmemistir.

Simiilasyon verileri analiz edilirken, Oncelikle genel bir degerlendirme
yapilmistir. Engel degiskenlerinin, yerlesimde saglanan giiriiltii azaltimina
etkisini daha ayrintili inceleyebilmek icin, ii¢ farkli ¢ercevede ele alinmasi

uygun goriilmiistiir; (i) katlar, (ii) engele olan mesafeler, (iii) cephe yonleri.

Engel alternatiflerinin, tiim yerlesimde (ALL) ve ilk siradaki bloklarda (1R),
limit degerin iizerinde giriiltliye maruz kalan alic1 nokta sayisina etkisi
Sekil 4.16’daki grafikte gosterilmistir. Grafiklerde yatay eksende engel
yiiksekligi ve kirinim yiizeyinin genisligi gosterilmistir. Grafikte dikey eksen,
limit diizeyin iizerinde giiriiltiiye maruz kalan alic1 nokta sayisinin, toplam
alic1 sayisina oranini ifade etmektedir. Giiriiltii diizeyine maruz kalan alici
nokta sayisinin kiiciik olmasi, engelin daha iyi performansa sahip oldugunu
gostermektedir. Grafigin altindaki renklerle gosterilen kirinim yiizeyi egim
acillarinin, belirtilen boyutlarla birlikte giiriilti denetimine etkisi
arastirilmaktadir. Lejantta “0” ile ifade edilen mavi renkli cizgi, herhangi bir
giirtiltii engeli olmadigi durumda, yerlesimde limit diizeyin iizerinde
giiriiltiye maruz kalan alict nokta oranimi ifade etmektedir. Grafikler ile

ulasilan sonuclar asagida listelenmistir;
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FVGE Alternatiflerinin Yerlesimdeki Giiriilti Denetimine

80% Etkisi
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Sekil 4.16 FVGE alternatiflerinin giiriilti denetimi verimliligi

Genel Degerlendirme; “0” durumunda, tiim bloklardaki alici noktalarin
%30'u ve o6n bloklardaki alici noktalarin %71'i limit degerin iizerindeki

giirtiltii diizeyinden muzdariptir.

Kirinim kenarinin genisligi ve kenarin egim acisina paralel olarak giirtiltii

engelinin performansi artar.
Daha yiiksek alternatifler, daha fazla alic1 noktada akustik konfor saglar.

h=1 m, d=2 m ve 27° egimli alternatif, giiriiltii azaltmada en diisiik
iyilestirmeyi saglar. h= 2 m, d= 5 m ve 58° egimli olan simiilasyon

alaninda en yiiksek iyilestirmeyi saglar. Tiim bloklar degerlendirildiginde,
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minimum performansa sahip engel alternatifi alicilarin %24'i ve maksimum
performansa sahip engel alternatifi ile alicilarin %9'u limit degerin {izerinde
girtultii diizeyine maruz kalmistir. 1R bloklar1 degerlendirildiginde,
minimum performansli engel ile alici noktalarinin %61'i1 ve maksimum
performanshi engel ile alicilarin %241 mimit degerin {izerinde giiriltiiye

maruz kalmaktadair.

Maksimum performansa sahip FVGE alternatifi, giiriiltii azaltimini tiim

bloklarda %21, ilk sira bloklarda ise %46 oraninda iyilestirmektedir.

Daha dik ve daha genis kirinim kenarlarina sahip engel alternatifleri,
giiriiltii kontroliinde daha fazla iyilestirme saglar. Orne§in tiim oturma
bloklar1 h=2 m engel alternatifi icin degerlendirildiginde 27° egimli engelin
kenar genisligini 2 m'den 5 m'ye c¢ikarmak, performansim %17,2
artirmaktadir. 58° egimli engelin kenar genisligi 2 m'den 5 m'ye

cikarildiginda, giiriiltii engeli %48 daha iyi performans gosterir.

Farkli kesitlere sahip FVGE alternatiflerinin ayni performansi gosterdigi
durumlar vardir. Orneginh = 1m,d =5mve31°veh=2m,d = 3mve
31° egimli engel alternatifleri tiim bloklarda esit akustik konfor saglar. Bu,

engellerin esit veya benzer yiikseklikteki olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Sonuglar, 34° -58° egimli alternatiflerin 27° -34° egimli alternatiflere gore

daha fazla iyilestirme sagladigini gostermektedir.

Katlara gore degerlendirme; FVGE alternatiflerinin katlara gore akustik
konfor iizerindeki etkileri degerlendirilirken, karayoluna en yakin blogun
giineydogu cephesindeki alicilarin giiriiltii diizeyleri analiz edilmistir (bkz.
Sekil 4.17). Dikey eksen giiriiltii diizeyini, yatay eksen ise engel
alternatiflerini ifade etmektedir. Lejanttaki mavi ¢izgi, herhangi bir giiriilti
engeli olmadigi durumda, otoyola en yakin (karayoluna 21 m) blogun
giineydogu tarafindaki katlarin giiriilti diizeyidir. Degerlendirmede

asagidaki sonuclara ulasilmstir;

80



“0” ile gosterilen temel durumda, 5. kat en fazla giiriiltiiye maruz kalan

kattir.

58° egimli engel giiriiltii azalitmina en yiiksek katkiy1 saglarken, 27° egimli

engel en diisiik giiriiltii azaltimini saglamstir.

Gozlemler, kirinim kenarmin genisliginin ve yiiksekliginin st katlarda

glrtlti azaltimini artirdigini gostermektedir.

Tiim FVGE alternatifleri 1. katta giiriiltii diizeyinin, 63 dBA'nin altina
diisiirmeyi basarmistir. h= 2 m olan alternatiflerin cogu 2. katta kabul
edilebilir giiriiltii diizeylerini saglamistir. 3. katta, yalnizca daha genis, daha
yliksek ve daha dik olanlar limit giiriiltii degerini saglamistir. Ancak higbiri

4. ve 5. katlar icin kabul edilebilir kosullar1 saglayamamustir.

Gurilti diizeyindeki + 3 dBA fark, insan kulaginin algilayabildigi esik
degerdir. Bu kapsamda alternatifler; birinci katta %100, ikinci katta %92,5,
ticlincii katta %31,25 ve dordiincii katta %1,25 oraninda faydal giiriiltii
azaltimi saglamistir. Besinci kattaki giiriiltii diizeyleri incelendiginde hicbir

engel alternatifinin faydal giiriiltli azaltimi saglayamadig1 goriilmiistiir.

Maksimum giiriiltii azaltimi saglayan engel tipinin (h=2 m, d=5 m, 58°
egimli) katlara etkisi incelenmistir. Engel tipi, giiriiltii diizeyini birinci katta
7,4 dBA, ikinci katta 11,9 dBA, {icilincii katta 8,6 dBA, dordiincii katta 3,3

dBA ve 5. katta 0,6 dBA giiriiltii azaltimi saglamstir.

FVGE alternatifleri en fazla iyilestirmeyi 1. katta, en az iyilestirmeyi 5. katta

saglamistir.

Performansi en yilkksek ve en diisik olan alternatiflerin etkileri
karsilastirilmistir. h=1 m, d=2 m ve 27° egimli engel, asir1 giiriiltii diizeyine
maruz kalan alic1 miktarini 1. katta %65, 2. katta %17 oraninda azaltmustir.
3., 4. ve 5. katlarda herhangi bir iyilesme gozlemlenmemistir. h=2 m, d=5
m ve 58° egimli engel tipi 1. ve 2. katta %100, 3. katta %75, 4. katta %46

ve 5. katta %17 iyilestirme saglamistir.
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Alcak yiikseklik ve diisiik genislik alternatifleri de dahil olmak iizere hemen
hemen tiim alternatifler 1. katta akustik konforu saglamistir. 2. ve sonraki
katlarda yiksekligi az ve genisligi az olan engellerin giiriiltii denetimi

etkinligi diistiktiir.

FVGE Alternatiflerinin Giirtiltii Denetimi Performansi

N N N
= W Ul

(oA )
(2 BN |

Giiriiltii Diizeyi (dBA)
(@) (o))
w \O

(o))
—_

2345234523452345234523452345234523452345
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
h 1 2 3 4 5

kat 4—|'

%

FVGE Alternatifleri
s () e 7 31° 33° 34° 43° 45° 51° 53° 55°

Sekil 4.17 En yakin blogun giineydogu cephesinin kat diizeylerine gore
FVGE alternatiflerinin giiriiltii denetimi verimliligi

Yola mesafesine gore degerlendirme; FVGE alternatiflerinin karayolundan
farkli uzakliklardaki binalara etkisini gozlemlemek icin, birinci sira
bloklarda, limit giiriiltii diizeyinin iizerinde sese maruz kalan alici sayisinin
toplam alici sayisina orami analiz edilmistir. Sekil 4.18, arastirma
sonuglarin1 gostermektedir. Giiriiltii engelinin olmadigi temel durum “0” ile

gosterilen mavi ¢izgidir. Grafik araciligiyla asagidaki ¢cikarimlar yapilmistir;

Temel durumda goriildiigi gibi, FVGE'ye 21 m ve 29 m mesafedeki bloklar
maksimum giiriiltiiye, 41 m mesafedeki bloklar ise en diisiik giiriiltiiye

maruz kalmaktadir.
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Daha yiiksek dikey elemanlara, daha genis kirinim yiizeylerine ve daha dik
egime sahip olan alternatifler, 21 m, 29 m ve 36 m mesafede olan bloklarda

faydali bir azaltim orani saglamstur.

Temel durumda, engele 21 m, 29 m, 36 m ve 41 m mesafeli ilk siradaki
bloklarda, limit diizeyin tizerindeki alici noktalarin, ilk siradaki bloklarin
toplam alict sayisina oranlari sirasiyla %75, %75, %70 ve %62'dir.
Maksimum giiriiltii azaltimi saglayan engel alternatifi (h=2 m, d=5 m, 58°)
ile asir1 giiriiltii diizeyinden etkilenen alicilarin oranlar1 %32, %35, %25 ve

%10'dur.

Gozlemler, oransal olarak incelendiginde, en biiyiik iyilesmenin FVGE'ye en
uzak bloklarda meydana geldigi yOniindedir. Bunun nedeni, uzak
bloklardaki giiriilti diizeyinin giiriiltii kaynagina yakin olanlara gore daha

diisiik olmasi ve limit degerin altina diismenin daha kolay olmasidir.

£ FVGE Alternatiflerinin Bloklarin Engele Mesafelerine Gore

2 Giirtilti Denetimi Etkinligi
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Sekil 4.18 FVGE alternatiflerinin, engelden farkli uzakliklardaki bloklarda
glirtlti diizeylerine etkisi

83



Cephe yonlerine gore degerlendirme; FVGE alternatiflerinin cephe yonlerine
etkisini gozlemlemek icin, birinci siradaki bloklar icin giiriiltiiye maruz
kalan alici miktarinin, toplam alici miktarina orani analiz edilmistir. Bu
grupta trafik gliriiltiisiiniin baskin oldugu Al, A2, A3 ve B1 bloklar1 dikkate
alinmistir. Sekil 4.19, analiz sonugclarini gosterir. Kontrol engelinin olmadig:
temel durum “0” ile gosterilen mavi cizgidir. Analiz sonuclar1 asagidaki
gibidir;

Otoyola paralel olan giineydogu cephesi maksimum diizeyde giiriiltiiye

maruz kalmaktadir.

Otoyola farkli mesafelerde bulunan tiim bloklarin kuzeybati cephesi,
konforlu ses ortamina sahiptir. Kuzeybati cephesindeki alicilar akustik golge

bolgesinde oldugundan sinir deger asilmamustir.

Maksimum giiriilti azaltimi (h=2 m, d=5 m, 58°) saglayan engel alternatifi
giineydogu cephesinde %43 iyilestirme saglar. Aymi alternatif, kuzeydogu ve

giineybat1 cephelerinde ortalama %70'lik bir iyilestirme yaratir.

FVGE Alternatiflerinin Cephe Yonlerine Gore Giiriiltii
Denetimi Etkinligi
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Sekil 4.19 Cephe yonlerine gore FVGE alternatiflerinin giiriiltii diizeylerine
etkisi
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4.3.1.2 CGift Kirikli FVGE Simiilasyon Sonugclan

Bu boliimde, oncelikle, cift kirikli engellerin 1. asamasinda tiiretilen engel
alternatiflerinin giines enerjisi performanslari incelenerek bulgular paylasilmistir.
Daha sonra, cift kirikli engellerin 2. Asamasinda tiiretilen FVGE alternatiflerinin;
giines enerjisi, giliriiltii denetimi ve 1sinim kaybi performans gostergeleri

incelenerek TOPSIS metodu ile optimum sec¢im belirlenmistir.

o Ikinci Asamada Tasarlanan Cift Kirikli FVGE Alternatiflerinin Giines Enerjisi

ve Giiriiltii Denetimine iliskin Bulgular

Sekil 4.20, analiz edilen cift kirikli FVGE alternatiflerinin, kriterlere gore
ciktilarin1 gostermektedir. Grafikte solda A tipi engelin, sagda B tipi engelin
hesaplama ciktilar1 gorsellestirilmistir. A ve B tipi alternatiflerin semalari,

yorumlama kolaylig1 saglamak amaciyla Tablo 4.9’da tekrar gosterilmistir.

Tablo 4.9 Cift kirnmimli FVGE alternatifleri tasariminin 2. Asamasi
(hatirlatma tablosu)

Sematik Cizim

Engel Tipi: A Engel Tipi: B
Alternatif No. [1 [2 [3 |4 [5 [6 [7 [8 |9 Jio[11]12]13]14[15[16]17]18]19]20
Kir. Yiizeyi |o 31 31
Egim Acilar |(°)
B [27 (31|33 (34 [43 [45 (51 |53 |55 (58 |27 |31 |33 |34 |43 |45 |51 |53 |55 |58
@)
Analiz [Al|d, 2,5m 2,5m
Gruplari, d, 2,5m 2,5m
Kinmm (A2|d, 2m 2m
Yiizeyi d, 3m 3m
Boyutlari{p3 d, 3m 3m
d, 2m 2m

Yatay eksen FVGE alternatiflerini, dikey eksenler performans kriterleri
temsil eder. 'Giin 15181 kayb1' kriteri, birinci sira bloklarin zemin katinin 6n

cephesinde birim alan basina diisen 1sinim kaybini ifade eder. 'Elektrik
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tiretimi' kriteri, fotovoltaik sistemden yillik enerji iiretim miktarini ifade
eder ve yiiksek iiretim engelin performansini arttirir. 63 dBA'nin {izerinde
giirtiltitye maruz kalan alici noktalarinin sayisinin azalmasi kriteri, giiriiltii
engelinden olumlu etkilenen alici noktalarinin sayisini ifade eder ve karar
vermede maksimum olmasi hedeflenir.

A tipi engel B tipi engel
44— Pppp 12

190 350000

185 545000

180 540000 | I
”
- . —
5( 521 '/
- B i
155 m $15000 ﬂ |
L 20
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1
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Alternatif numarast

—Igmm K. Al =—Ignm K. A2 Tsmm K.A3 = Giines E. Al Giines E. A2 Glines E. A3 ==Giiriilii D. Al =—Glrillti D. A2 Giriilii D. A3

Sekil 4.20 FVGE Alternatiflerinin kriterlere gore performans gostergeleri

Ornegin 10 numara ile gosterilen FVGE alternatifi ile, daha fazla alic1 nokta
giirtiltii denetiminden olumlu etkilenirken, enerji iiretimi ve giin 15181 kayb1
acisindan olumsuz performans gostermektedir. Birden fazla kriter oldugu
icin, optimum secimi yapabilmek icin ¢ok kriterli karar verme analizi

gerekir. Grafik ¢ikarimlar asagidaki gibi 6zetlenmistir;

A3-analiz grubundan ilk alternatif, enerji {iretimi acgisindan en iyi
performansi gosterir. Engel basliginin ilk biiyiik kenar1 yillik optimum egim
acisina (31°) ve diger kenar1 27°'lik bir aciya sahiptir. Ayn1 analiz grubunun
ikinci alternatifinde her iki kenar optimum egim acisina sahip olmasina
ragmen enerji liretim potansiyeli daha diistiktiir. Bunun nedeni, yolun karsi
tarafindaki binalarin neden oldugu golgeleme kaybidir. Kent ici fotovoltaik
kurulumlarin, optimum egimden daha diisiik olan yataya yakin panel egim

acilari, golgeleme kaybini azalttig1 icin elektrik iiretimini artirabilir.

A tipi ve B tipi alternatiflerin giines enerjisi iiretim kriterleri acisindan

karsilastirilmasinda, aymi acgilar icin B tipi alternatifler A tipi alternatiflere
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gore daha yiiksek performans gostermistir. Bu, yillik optimum egim acisina
sahip kenarin daha yiiksekte konumlanmasinin, kent i¢i uygulamalarda

golgeleme kaybini azaltmasiyla ilgilidir.

A tipi alternatifler enerji tiiretimi acisindan incelendiginde, A3 analiz
grubunun performans gostergesi diger analiz gruplarina gore daha
yiksektir. Clinki A3-analiz grubunda yillik optimum egim acis1 (31°) daha
genis olan bir kenara tanimlanmustir. B tipi alternatifler incelendiginde ayni

durum A2 analiz grubunda da goriilmektedir.

Girilti kontrolii acisindan A2-analiz grubunda 10. alternatif ve A3-analiz
grubunda 20. alternatif en yiiksek performansi gostermektedir. Her iki
FVGE tipinin yiiksekligi esittir. Daha genis olan kenari1 dike yakin aciyla

planlamak, giirtiltii kontrol verimliligini artirmaktadir.

Kenarlarin egim acisi, gilines enerjisi iiretimi ve konutlarda giin 15181
potansiyeli ile negatif, glriltii kontrolii ile pozitif korelasyona sahiptir.
Artan panel egimi, fotovoltaik sistemin performans oranimi diisiiriirken,
yillik optimum egim acisina sahip panellerde enerji iiretimi yiiksektir.
Benzer bir durum, konutlarin zemin katlarindaki giinisig1 kaybinda da
gozlenmistir. Yiiksek egim acilar1 cephedeki gilines 1sinimini1 azaltmaktadir.
Binalarda minimum giin 15181 kaybina neden olan FVGE formu, A2-analiz
grubunda yer alan 1. alternatiftir. Uzun kenarin yataya yakin acisi

cephedeki golgelenme miktarini azaltmistir.

4.3.2 CKKYV ile Optimum FVGE Seciminin Yapilmasi

Galismanin sonug¢lanmasinda en 6nemli konu, optimum performansi gosteren

engel alternatifini belirlemektir. Engel kirinim yiizeyi boyutlar1 ve donemsel

optimum egim acilari ile 60 farkli kesite sahip engel alternatifi tiiretilmistir.

Fotovoltaik panellerin performans gostergesi olan enerji iiretimi ve giirtlti

engellerinin performans gostergesi olan limit degerin iizerinde giiriiltiiye maruz

kalan alici nokta sayis1 ana kriterlerdir. Ayrica engelin, bitisigindeki binalarda

sebep oldugu 151tk kaybi1 da cevresel etki kriteri olarak hesaplamalara dahil

edilmistir. Alternatifler enerji iiretim miktari, etkilenen bolge sakini ve golgeleme
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kayb1 gibi nicel faktorlere gore degerlendirilmistir. FaktOrlerin agirliklar
dogrudan puanlama metodu ile belirlenerek, insaat projelerinde yaygin olarak
kullanilan cok kriterli karar metodu TOPSIS (The Technique for Order of

Preference by Similarity to Ideal Solution) ile analiz edilmistir.

Cok kriterli karar verme (CKKV) teknikleri, karar vericilerin cesitli insaat
problemleri icin en siirdiiriilebilir alternatifi se¢melerine yardimci olacak giiclii
bir ara¢ olarak sunulmaktadir. CKKV yontemleri, bir {iriin, sorun veya hizmetin
farkli kriterlerini goéz oniinde bulundurarak alternatifler arasindan en uygun
olanin secilmesini saglar. Her bir kriterin agirliklandirilmas: gibi maliyet-fayda
analizinde yapilamayacak bir yontem avantajina sahiptirler. CKKV yontemleri
arasinda en yaygin olarak kullanilan yOntemlerden biri TOPSIS yontemidir.
Kullanim kolayli§i, programlanabilir olmasi ve alternatiflerin goreceli
performansini basit bir matematiksel formda Olcebilmesi nedeniyle tercih
edilmistir. TOPSIS yonteminde en cok tercih edilen alternatif, pozitif ideal

¢Oziime en yakin ve negatif ideal ¢6ziimden en uzak alternatif olmalidir.

TOPSIS metodunda, kriterlerin agirliklandirilmasi optimum secim {izerinde
belirleyici role sahiptir. Bu ¢alismada, kriterlerin agirliklandirilmasinda izlenen

yol asagidaki gibidir;

1. Fotovoltaik giiriiltii engellerinin degerlendirilmesinde ana kriterler olan
giines enerjisinden elektrik {iretimi ve giiriilti denetiminden faydalanan
bolge sakini kriterlerinin esit agirliga sahip oldugu kabul edilmistir.

2. Golgeleme kaybinin agirhiginin belirlenmesinde, kamu projelerinin Cevresel
Etki Degerlendirmesinde, her bir kirliligin fiziksel/biyolojik olarak ele
alinmasina ek olarak bolge sakinlerinin tercihlerinin arastirmaya dahil
edildigi, Tamura vd. tarafindan yapilan bir calisma temel alinmistir [129].
Bir alana 3 m vyiiksekliginde bir giiriiltii engeli insa etmenin, cevresel
etkilerin azaltilmas1 (giiriiltii azaltimi ve NO. miktarindaki disiis) ile
manzaranin engellenmesi arasindaki dengeleme egrisi Sekil 4. 21de
gosterilmistir. Sekildeki diiz c¢izgi, 6nlemin olmadigi durumdaki ortalama

yararsizlik fonksiyonunu ifade eder. Noktali cizgi cevresel etkilerin
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azalmasinin ve manzaranin engellenmesinin etkisinin dikkate alindig:
hosnutsuzluk fonksiyonunu gostermektedir. Kesik cizgi ise, cevresel
etkilerin azalmasi ve manzaranin engellenmesi etkisine ek olarak bu
tikaniklik etkisini azaltmak icin engelin Oniine aga¢ dikimi gibi gerekli

onlemlerin alindig1 durumu temsil eder [129].

Du

1.0 Giiriiltii Azalimu + Manzaranin
gell i Etkisinin Azaltil
0.8 . Giiriiltii Azaltim
0.6 E"_.' Engelsiz durum
A
0.4}
0.2
%9 40 80 120 160 200

Uzakhk (m)

Sekil 4. 21 Cevresel etkisini degerlendirme icin giiriiltii engelinin faydasizlik
islevleri [129]

Alan calismasinda, ilk sira bloklarin karayoluna uzakligi 21 ile 70 m
arasinda degismektedir. Sekil 4. 21’deki grafige gore her bir yap1 blogunun
yararsizlik fonksiyonu belirlenmis ve daha sonra hesaplanan ortalama

degerler, Tablo 4.10’da siitun 1’e eklenmistir.

3. Goreli 6nem agirliklarinin toplami 1 olacak sekilde normalize edilerek Tablo
4.10’de III numarali siituna yazilmustir.
Tablo 4.10 Kriter agirliklandirma asamalari
I II 111

Dogrudan Puanlama | Normalizasyon | Normalize

Agirliklar Agirliklar
Elektrik Uretimi (kWh) 1 1/2,28 0,44
Etkilenen Alic1 Nokta Sayis1 | 1 1/2,28 0,44
Golgeleme Kayb1 (W/m2) 0,28 0,28 / 2,28 0,12

Toplam = 2,28

Galismanin sonuclar incelendiginde su sonuclara ulasilmaktadir;

Yapilan degerlendirmeler sonucunda optimum giiriiltii engeli A3 analiz

grubundan 20 numaral alternatif olarak belirlenmistir. En iyi alternatifin
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ilk kirmmim yiizeyi 3m ve 58° aciya sahip, ikinci kirinim ytizeyi ise 2 m ve 31°
aciya sahiptir. Mevceut durum kesit giirtiltii haritas1 ve optimum FVGE
alternatifinin kesit giirtilti haritas1 Sekil 4.22’de gosterilmistir. Optimum
FVGE'nin 3 boyutlu modelleri Ek B'de yer alan sekillerde gosterilmistir (bkz.
Sekil B.1 — Sekil B.6).

)

Sekil 4.22 Mevcut durum kesit giiriiltii haritas: (iist) ve optimum FVGE
alternatifinin kesit giirtiltii haritasi

e TOPSIS tarafindan belirlenen en iyi alternatif, giiriiltii kontrolii acisindan da
en iyi performansa sahiptir. Bu durum, giiriilti kontroli ve gilines
kriterlerinin agirliklar1 esit olmasina ragmen giiriiltii kontroliiniin daha
belirleyici oldugunu gostermektedir ve giirtltii kontrol kriterinin daha
yiiksek varyans katsayisi ile aciklanabilir. Elektrik iiretimindeki degisim
daha kiiciik bir aralikta oldugu icin sonuclara etkisi giiriiltii kontroliine gore

daha azdir.
4.4 Degerlendirme

Cevresel kosullar, FVGE tasarim alternatifleri ve performans ciktilarinin
arasindaki iliski bu boliimde incelenmistir. Korelasyon analizi yapildiktan sonra

bulgular dogrultusunda FVGE tasarimina yonelik tasarim onerileri getirilmistir.
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4.4.1 Korelasyon Analizi

Gurilti kontrolii ve gilines enerjisi performans gostergeleri ile tasarim
degiskenleri arasindaki iliskiyi gosteren Ozetleyici korelasyon matrisi Tablo

4.11’de gosterilmistir.

Tablo 4.11 Tasarim degiskenleri ve performans gostergeleri korelasyon matrisi

GURULTU DENETIMI
d, Kat 1 Kat2 |Kat3 |[Kat4 Kat 5
egim |AL AL AL |AL AL
d, genislik 0 0 S5E-04| 3E-17| 2E-04 2E-16 2E-16
d, genislik 0 0 -0 -0 -0 -0 -0

d, egim -0,39 0,065| 0,358 0,304 0,18 0,182

d, egim 0 0 0,342

Kat 1 AL 5E-04 -0

Kat 2 AL 3E-17 -0

Kat 3 AL 2E-04 -0 0,304 0,59

Kat 4 AL 2E-16 -0 0,18| 0,18
Kat 5 AL 2E-16 -0| 0,182| 0,182
GUNES ENERJIiSi
geniglik |geniglik |egim |e§im |Gpoa Egia PR Shd,, m,,
d, genislik 0 0 0| 0,046| 0,093 -0,039| -0,004

d, genislik

Egria 0,046/ -0,046

PR 0,093 -0,093

Shd,,, -0,039] 0,039

o, -0,004| 0,004

Groa; Modil yiizeyindeki kiiresel 1s1nim

E.ia; Sebekeye verilen elektrik enerjisi miktari

PO ; Performans orani

ShdLoss; Yakin kiitlelerden kaynaklanan golgeleme kayb1
Il Loss; Engele bitisik blogun cephesindeki 1sinim kayb1
AL; Giiriiltii azaltimi, dBA
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Engel bashgi egimi ile 1. kat diizeyindeki giiriiltii azaltim1 arasindaki iliski
zayifken, egimin artmasi en fazla 2. daha sonra 3. katta giiriiltii azaltimini
artirir. 4. ve 5. katta esit derecede giiriiltii azaltimi1 saglar. Engelin ilk
kiriginin egiminin artmasi, ikinci kirigin egimine gore 2. kattaki giirtiltiiyi
nispeten daha fazla azaltir.

Engel baghiginin genislikleri ile katlardaki giiriilti diizeylerindeki diisiis
arasinda cok zayif bir iliski vardir.

FVGE alternatiflerinin kirik genisliklerinin degisimi ile enerji tiiretim
potansiyeli arasindaki iliski cok zayiftir. Yola yakin olan yiizeyin genisliginin
artmasi, enerji iiretimini ve performans oranini artirirken, iistte yer alan
engel ylizeyinin genislemesi performansa negatif etki etmektedir.
Alternatiflerin kiriklarinin egimi ile enerji performansi arasinda negatif iligki
vardir. Ustte yer alan kiri§in egiminin artmas: enerji iiretimini daha biiyiik
Olciide negatif etkilemektedir. Benzer sekilde, kirigin egimi ile performans
orani arasindaki negatif iliski iistte yer alan kirigin egiminde daha giicliidiir.
Bu nedenle enerji liretimini ve performans oranini artirmak icin yataya
yakin acilar iistte konumlanmalidir.

Engel bashiginin egimlerinin artmasi, fotovoltaik sistemdeki golgeleme
kaybini artirmaktadir, ylizeye gelen giines 1sinim1 miktarini azaltmaktadir.
Alt yiizeydeki kirigin egiminin artmasi golgelemeyi hafif sekilde artirirken,
tistte yer alan kirgin egimi daha biiyiik olciide golgeleme kaybini

artirmaktadir.
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1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat
AL AL AL AL AL AL AL AL AL AL

Ortalama Gurilta Azaltimi
(dBA)

A-tipi Engel B-tipi Engel
(AL; gurtltt azaltimi) Analiz Grubu A1 ® Analiz Grubu A2 ® Analiz Grubu A3

Sekil 4.23 FVGE alternatif tiplerinin farkli kat diizeylerinde ortalama giiriiltii
azaltimi

Sekil 4.23, engel tipi, analiz grubu, kat diizeyleri ile giiriiltii azaltim
miktarlarinin ortalamasini birlikte degerlendirir. Her iki engel grubu icin de,
engel alternatiflerinin 2. katta sagladig1 giiriiltii azaltim1 maksimumken, 5. katta
minimum diizeydedir. Sonuclar, A grubu ve B grubu engel alternatiflerinin
giiriiltii azaltim miktarlar1 arasinda belirgin bir fark olmadigin1 gostermektedir.
Kirik yilizeylerinden genis olan degisken aciya sahip oldugunda, katlardaki
giiriiltii azalnminin az da olsa daha fazla oldugu gériilmiistiir. Orneklemek
gerekirse; 2. analiz grubunda 3 metre genislige sahip kirigin egimi, A tipi
engelde 27° ile 58° arasinda degismektedir ve ortalama giiriiltii azaltimi1 analiz
grubu A3’ten ¢ok hafif de olsa daha yiiksektir. Bunun sebebi, toplam yiiksekligi
daha fazla olan engel giiriilti denetimi acgisindan daha iyi performans
gostermektedir. Engelin kirik yiizeylerinin genislikleri ve egimlerine gore engel
grubu belirlenirken, katlarin akustik ortam niteliginde c¢ok yakin sonuglar
gosteren alternatifler arasinda gilines enerjisini maksimize eden secenegin, FVGE

sistemi acisindan optimum peformansi saglayacagi ongoriilmektedir.
4.4.2 Tasarim Onerileri

FVGE gereksinimi bolgeye 0zgii Ozelliklere gore degisir. Golgeleme kaybi
olmayan ve az katli binalar i¢in kullanimi 6ngoriilebildigi gibi, cok katli yapilarin

oldugu yiiksek yogunluga sahip bir bolgede de planlanabilir. Ihtiyaca gore
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Olceklenebilir ve modiiler yapim kolaylig1 sunabilmesi icin yiikseklik ve panel

boyutlarinin birer metre genislige sahip prefabrike elemanlarla yapilmasi

planlanmistir. Bu nedenle FVGE bilesenlerine ara 6lctiler dahil edilmemistir.

Kirinim yiizeyi genisligi 2 m, 3 m, 4 m ve 5 m olarak boyutlandirilmasi,
alana 0zgi ihtiyaclar dogrultusunda elverisli bir planlama saglar.

Kentsel alanlarda fotovoltaik uygulamalari, yakin cevre ve gabarisi yiiksek
araclar nedeniyle golgelemeye maruz kalabilir. Ayrica ulasilabilir seviyedeki
ekipmanlar vandalizm ve hirsizlik riskini artirabilir. Engel dikey boliimiiniin
yiiksekliginin 2 metreden az olmamasi Onerilir.

Glines enerjisi ve giiriiltii denetimi arasinda dengenin saglanabilmesi i¢in
cift kirikli engel kullanimlarinda, yataya yakin olan optimum yillik acinin
daha yiiksekte konumlanmasi golgeleme oranini azaltir. Ayrica yola yakin
kenarlar daha fazla kir kaybina maruz kalacagindan, yola yakin olan kirinim
ylizeyinin dik egim acis1 ile planlanmasi sistemin performansini olumlu
yonde etkiler.

Gift kirikli engellerde daha genis ve dike yakin olan kirinim yiizeyinin yola
yakin ylizeyde kullanimi, hem yatay kirinim yiizeyinin daha yiiksekte
olmasini saglayarak golgelemeyi diisiiriir, hem de akustik golge bolgesinin

genisligini artirir.
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KARAR DESTEK ARACININ GELISTIRILMESI

Fotovoltaik giiriiltii engeli uygulamalarinda, giiriiltii denetimi ve giines enerjisi
performansini striiktiiriin erken tasarim asamalarinda biitlinlesik degerlendiren
bir karar destek aracina ihtiyac vardir. Son 30 yilda, FVGE uygulamalar
yapilmasina ragmen, tasarimi ekonomik, cevresel ve teknik yonlerden es zamanl
degerlendiren kullanima hazir uygulamalar bulunmamaktadir. Fotovoltaik
sistemleri modellemek ve analiz etmek icin farkli algoritmalar kullanan bircok
yazilim vardir. Benzer sekilde, cesitli gilriiltii kaynaklarindan cevresel giiriiltii
diizeylerini tahmin etmek icin ses yayilliminin simiile edildigi yazilimlar
mevcuttur. Her bir arag, gelistirildigi gorevlere bagl olarak modellenen sistemin
analizini belirli gostergeler dahilinde saglar. FVGE tasariminda karsilasilabilecek
ana sorun, striiktiirlerin giines enerjisi ve giiriiltii denetimi performansinin
birlikte degerlendirilmesine izin veren bir yaklasimin mevcut olmamasidir. Ana
kriterler dikkate alinarak, hibrit sistemin tiim bilesenlerinin harici bir program
araciligiyla degerlendirilmesi, her bir yazilimin kapali yapisi nedeniyle zordur.
Birlikte calisabilirlik sorununun iistesinden gelmek icin, kriterlerin miisterek
degerlendirilmesine olanak taniyan bir modelin tasarimi gerceklestirilmistir. Bu
boliim, FVGE kesitine karar vermeyi kolaylastirmay1 amaclayan, enerji ve akustik

konfor odakli Excel tabanli bir ara¢ sunmaktadir.

FVGE sistemleri icin performans hedefleri; {ireticiler, statik miihendisleri,
mimarlar, kurulumu yapanlar, fotovoltaik sistem uzmanlari, akustik
miithendisleri, elektrik sirketleri, karayolu yonetim kurumlari, devlet kurumlar
gibi bir ¢ok farkli kurum ve profesyonelin s6z sahibi oldugu kompleks bir
siirectir. FVGE yapim siirecinde rol alacak karar vericilerin, cevresel verileri
gercekci tanimlayabilmesi ve performans ciktilarini yorumlayabilmesi icin
ozellikle gilines enerjisi ve glriilti denetimi konularinda bilgi, yetenek ve

deneyime sahip olmasi avantaj saglasa da, konu ile ilgili herhangi bir altyapiya
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sahip olmayan karar vericilerin kullanimina olanak saglamasi ve konuya dair

yeni bir vizyon kazandirmasi miimkiindiir.

Bu yoOniiyle; tasarim, planlama, fizibilite ve yapim siireclerine farkli zamanlarda
dahil olan mimarlar, mithendisler (yapisal, mekanik, elektrik), proje yoneticileri,
kamu yatirimcisi ve 6zel yatirimcilar aracin hedef kitlesini olusturan kullanici

gruplandir.

“Fotovoltaik Giirtltii Engeli Karar Destek Araci”nin gelistirilmesi asamasinda,
iklim ve cevresel sartlar dahilinde, giines enerjisi verileri ve giiriiltii denetimi
gereksinimi acisindan yere 0zgii veya kullanici tanimli en uygun c¢o6zimi
belirlemek icin gelistirilen model onerisi tanitilmaktadir. Model, FVGE tasarimi
alternatiflerinin; teknik, cevresel ve ekonomik performans Olciitlerine gore
degerlendirilmesi temeline dayanmaktadir. Izlenen metodoloji, fotovoltaik
giiriiltii engeli kurulumunun 6ngorildiigi yerlerde yararli olacak bir cerceve

sunar.

Arac gelistirilirken, kesfedici alan calismasi bulgular1 dogrultusunda, cift kirikli
glirtltii engellerinin optimum tasarimina yonelik Oneriler ortaya konarak, tek
kirikl ve cift kirikli toplam 252 engel alternatifin tiiretildigi bir FVGE veritabani
olusturulmustur. Gelistirilen arac; veritabani, alan verileri, giines enerjisi ve
giiriiltimii  denetimi performans kriterleri arasindaki karsilikli iligkilere

dayanmaktadir. Aracin basitlestirilmis semasi Sekil 5.1’de gosterilmistir.
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[ METODOLOJi KURMA ] [FARAMETRiK(}ALI§MA] [ PERFORMANS ANALIZI J [ DEGERLENDIRME ]

Kesfedici alan calismasinin

bulgulari

FVGE Veritabani Gelistirilmesi - _— P
1K FVGE Alternatifleri Giines g:"“'t'ifi'"“:::i”'“"”"
2K FVGE Alternatifleri s

Kriter Agirliklandirma

Semasinin Geligtiriimesi

Yere Ozgu Kriter
Agiriklandirma
Kullanici Tanimh Kriter
AG n

girhklandirma

Ekonomik Analiz Mediiliiniin
Gelistirilmesi

----- --Optimum Egi -

nga ve Isletme Maliyetleri

—>simm Miktani Ongorist  F—

Optimum Eg§im Tespiti
L_y|Elektrik Uretimi C-mgorusu}*

Giiriilti Denetimi Mediiliiniin
Gelistirilmesi

Fayda Maliyetleri

Ekonomik Performans

[ Performans Siralamasi ]

Ekonomik Performans

CKKV ile Teknik Perfermans
Agisindan Optimum FVGE
Segiminin Yapilmasi

5. KARAR DESTEK ARACININ GELISTIRILMESI

Gurdlta Azattimi Degerleri

[ Limit Diizey Alici Nokia |
\ve Nifus )

%A f %HA Nufus Hesab

Sekil 5.1 Arac semasi

Arac gelistirme basamaklari; metodoloji kurma, parametrik calisma, performans
analizi ve degerlendirme alt boéliimlerinde anlatilmistir. Parametrik calisma
boliimii, kesfedici alan calismasinda yazilim araclariyla yapilan hesaplamanin,
araca gomiili olarak yapilmasi hedefiyle gelistirilmistir. Giines enerjisi modiilii
ve giiriilti denetimi modiilii, harici simiilatorlere gerek olmayacak sekilde
gelistirilmistir. Performans analizi boliimi, kullanici tanimhi ve yere 6zgii kriter
agirliklandirma semasi ile optimum FVGE seciminin cok kriterli karar verme
metodu ile yapilmasina odaklanir. Degerlendirme bolimii ise, FVGE
alternatiflerinin ekonomik analizine dayali performans siralamasinin yapildigi bir
akis izler. Arag, alt bashklarda detayli olarak agiklanmistir. Aracin caligma
prensibi ve araylizii nihai iirtin olsa da, alt boliimlerin takibini kolaylastirmak

amaciyla boliim basinda Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Tez, fotovoltaik giiriiltii engelinin biitiinlesik performansina odaklanan ve alan
onceliklerine dayali bir karar destek araci énermektedir. Arac, Istanbul ilinde,

+60 azimut arasinda, olan alanlar1 kapsar.
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1.
METODOLOJI
KURMA

2. PARAMETRIK
GALISMA

3. PERFORMANS
ANALIZi

4. DEGERLENDRIEME

| Panel Genizligi

-- { Azimut

Cevresel Veriler

« Karsi Binalann Yiksekligi
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= Albedo
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-
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Bina Uzaklikian
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Bina Kat Adedi
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Bina Tipi
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Sekil 5.2 Aracin calisma prensibi

I in
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GIRDI CIKTI
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Lgece KRITERi ALAN SINIFI  BiMA TiPi KULLANICI TANIMLI OPTIMUM FV
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Sekil 5.3 FVGE karar destek aracinin arayiizii
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5.1 Metodoloji Kurma

Bu boliimde, kesfedici alan calismasinin tasarim onerileri dogrultusunda, tek
kirikl ve cift kirikli olmak iizere toplam 252 FVGE alternetifinin yer aldigi1 FVGE

veritabani gelistirilmistir.
5.1.1 FVGE Veritabaninin Gelistirilmesi

FVGE karar destek araci; Istanbul ili icin kullanilabilir olmak iizere
gelistirilmistir. Bunun icin Istanbul’un, +60° ve -60° arasindaki azimut degerleri
icin belirli zaman periyotlarina gore optimum egim acilar1 Tablo 5.1de

verilmistir.

Tablo 5.1 Istanbul ili icin farkli zaman periyotlar1 ve azimut acilarina gére
optimum egim acilar1

Azimut (°) 0° 30° 60°

= e = e = e
< = © = < = © S < = © S
Eyliil 40 46 49 34 37 44 46 32 31 37 39 26
Ekim 50 46 49 34 45 44 46 32 34 37 39 26
Kasim 57 46 49 34 60 44 46 32 57 37 39 26
Aralik 63 56 49 34 57 54 46 32 42 44 39 26
Ocak 57 56 49 34 59 54 46 32 54 44 39 26
Subat 38 56 49 34 40 54 46 32 34 44 39 26
Mart 46 31 24 34 45 30 23 32 40 23 16 26
Nisan 30 31 24 34 29 30 23 32 22 23 16 26
Mayis 16 31 24 34 15 30 23 32 10 23 16 26
Haziran 3 9 24 34 3 6 23 32 3 3 16 26
Temmuz 5 9 24 34 19 6 23 32 32 3 16 26
Agustos 20 9 24 34 3 6 23 32 3 3 16 26

Fotovoltaik panel yiizeyindeki kirlenmeye bagli 1simim kaybini artirdigi icin,
veritabanina 25“den diisiik egimler dahil edilmemistir. Tablo 5.1°e gore,
optimum acilar 3° ile 64° arasinda degismektedir. Kirinim yiizeylerinden daha
yliksekte konumlanan yiizeyin agisini belirleyecek olan yillik optimum egim acisi

ise, 26° ile 34° arasinda degismektedir.
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Egimli ylizeylerdeki i1sinim miktarin1 hesaplamaya yarayan fonksiyonlar, tez
kapsaminda gelistirilen FVGE karar destek araci icinde gomiiliidiir. Boylece, tiim
acgilarin giines enerjisi performansi arastirmalari icin arac¢ kullanilabilmektedir.
Ancak, farkli acilara, yiliksekliklere ve genisliklere sahip giiriiltii engelleri icin,
alic1 noktalardaki giiriilti azaltimi hesaplamalar1 SoundPLAN yaziliminda yapilip
veritabanina kaydedilmistir. Her a1 ile birlikte her tasarim degiskeninin
kombinasyonu, binlerce simiilasyon gerektirmektedir. Yiizeylerin 1”lik egim
artisl, glrilti azaltimi performansina dogrudan etki eden engel yiiksekligini
belirgin olarak etkilemez. Engel yiiksekligi ve giiriiltii azaltimi1 arasindaki iliski,
Sekil 5.4’de gosterilmistir [165].

-6
-8 -
-10 -
=12 "

-14 - 1\‘\-

=16 ™

-18 .

-20- e

Gurilti Azaltimi (dBA)

-22

Bariyer Yiiksekligi (m)

Sekil 5.4 Giiriiltii engeliyle saglanan giiriiltii azaltiminin yiikseklikle degisimi
[165]

Sekil 5.4de goriildiigii gibi, alcak engellerde yiiksekligin artmasi, giiriilti
denetimi performansini, yiiksek engellerde yiiksekligin artisina gore daha fazla
etkilemektedir. Ornegin, 2 m yiikseklige sahip bir engelin yiiksekligini 1 m
artirmak, giiriiltii azaltiminda 3,4 dBA ek azaltim saglamaktadir. 5 m yiikseklige
sahip bir engelin yiiksekligini 1 m artirmak ise 1,4 dBA ek giiriiltii azaltim1

saglamaktadir.

Veritabaninda, engel basliginin en genis boyutu (5 m), en kiiciik acis1 (25°) ve en
diisiik engel yiiksekligi (2 m) ile toplam yiikseklik 4,1 m olmaktadir. 5 metre
boyutunda bir panelin egiminin 1° artirilmasi, yiiksekligini 8 cm artirmaktadir ve

4,1 m ytikseklikte engelin giiriiltii azaltimini yaklasik 0,2 dB artirmaktadir.
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Grafik dogrultusunda, engel egim acilarinin 5”lik artigslarla modellenmesine
karar verilmistir. Ara degerler icin, alta veya tiiste yuvarlanarak bulunan acinin
glrtltii azaltim degeri dikkate alinmistir. Bu sayede, giiriiltii azaltitmi tahmini
0,5 dBA maksimum hata payr ile tim acilar icin uygulanabilmektedir.
Veritabanina kaydedilen FVGE alternatiflerinin tasarim degiskenlerinin boyutlar

Tablo 5.2’de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Gelistirilen aracin veritabanina kaydedilen FVGE alternatiflerinin
tasarim degiskenleri boyutlar

Tek Kirikli (1K) FVGE Cift Kirikli (2K) FVGE
72 Alternatif 180 Alternatif
2
N
=]
E
g
[}
w
d=2 d,+d,=2 |d,+d,=3 |d;+d,=4 |d;+d,=5
= =1 |d,=2 |d,=3 |d,=3
% 8 d,=1 d,=1 d,=1 d,=2
ﬂ p—
3 d, =2 d,=4
d,=2 d,=1
™ h=2 h=2 h=2 h=2 h=2 h=2 h=2 h=2
=g =
™ @ — | h=3 h=3 h=3 h=3 h=3 h=3 h=3 h=3
o= 25° |a=25° |a=25° |oa=25° |oa= 45° o= 45° o= 45° o= 45°
o=30° |a=30° |a=30° |o=30° |oa= 50° o= 50° o= 50° o= 50°
> o= 35° |a=35° |a=35° |oa=35° |oa= 55° o= 55° o= 55° o= 55°
5 a=40° |a=40° |a=40° |a=40° |a= 60° a= 60° a= 60° a= 60°
E’" a=45° |a=45° |a=45° |a=45° |a=65° |o=65° |o=65° |a= 65°
£ a=50° |a=50° |a=50° |a=50° |p=25° |B=25° |p=25° |p=25°
5o a= 55 |a=55" |a=55" |a=55 |p=30° |p=30° |p=30° |p=30°
a=60° |a=60° |a=60° |a=60° |p=35° |B=35° |Bp=35° |p=35°
o= 65° |a=65° |a= 65° |oa= 65°

Gelistirilen engel alternatiflerinin tanimlanmasini kolaylastirabilmek ve form

degiskenlerini kolay okuyabilmek icin FVGE kodlar1 Sekil 5.5’de yer alan bicimde

sistematize edilmistir.
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D5.H2 .55 D5.3.2.H2.55. 25

L EgimAgs (u) L FgimAqsi (B)
Yiikseklik (h) L .+ EgimAgsi(a)
Panel Genigligi (d) Yikseklik (h)

Panel Genisligi (d,)

Panel Genisligi (d,)

Toplam Panel Genisligi (d,+ d,)

Sekil 5.5 FVGE alternatiflerinin kod sistematigi
5.2 Parametrik Caligma

Bu bolimde, cevresel veriler ve sistem girdileri dogrultusunda, FVGE
veritabaninda yer alan engel alternatiflerinin gilines enerjisi ve giiriiltii denetimi

performanslarinin hesaplanmasina yonelik adimlar anlatilmistir.
5.2.1 Giines Enerjisi Modiiliiniin Gelistirilmesi

Glines enerjisi modiilii, FVGE veritabaninda yer alan engel alternatiflerinin
gilines paneli yiizeylerindeki 1sinim miktarin1 ve sistemlerin elektrik iiretimini
hesaplamak hedefine uygun olarak gelistirilmistir. Konum verileri, cevresel
veriler, modiil parametreleri ve sistem verileri tamimlanarak, alternatiflerin
giines enerjisi performansi gostergelerinin belirlenmesi amaclanmistir.  Bu
hedefe yonelik, en uygun giines 1sinimi tahmin modeli sec¢imi, literatiir taramasi
ile yapilmistir. Tahmin modelinin adimlar1 detaylandirilarak egimli bir yiizeydeki
toplam 1si1nim miktarin1  hesaplama fonksiyonlar1 Excel tabanli araca
aktarilmistir. Model, gercege en yakin sonuglar veren bir yazilimin sonuglar ile,
istatistiksel analiz metotlar1 ile dogrulanmistir. FV sistemdeki elektrik iiretimi;
modyiil yiizeyindeki 1sinim kayiplar1 ve FV sistem doniistiirme verimliligi degerleri
dikkate alinarak hesaplanmistir.  Modiiliin akis diyagrami Sekil 5.6’de

gosterilmistir.

5.2.1.1 Giines Isimim1 Tahmin Modelinin Se¢imi

Mevcut yazilimlar biitiinlesik degerlendirmeye imkan tanimadig: icin, gelistirilen
simiilator, bir dis giiriilti engeli degerlendirme dongiisii ile kolayca arayiiz

olusturabilmeye acik bir sekilde tasarlanmistir. Giines enerjisi kriterlerinin

103



degerlendirildigi bir arag¢ gelistirilmistir. Herhangi bir FV sistemin tasariminda,
ylizeylerdeki giines isiniminin tahmini ve sistemin cikis enerjisi en kritik iki
konudur. Sistemin ¢ikis enerjisi, yiizeye ulasan isinimin bir fonksiyonudur. Bu
nedenle, yiizeylerdeki giines 1siniminin tahmini icin gelistirilen ara¢ tanitilmadan
once giines 1siniminin yapist ve hesaplamalarda kullanilan modeller ile ilgili

bilgilere yonelik literatiir taramasi Ek C’de verilmistir.

GIRDI ] SUREC ‘ CIKTI
FVGE Veritabami
Modul Parametreleri
o DI Yillik Optimum Egim  |*
: Panel Genisligi [ 1K Engeller =259
Genishg 2K Engeller

Glnesin Konumu

Giines Gelig Agisi

= Deklinasyon
« Saat Acisi

« Yikseklik agisi
« Azimut Acisi

Filtrelenen Alternatifler
-~ - Ly Egimli Bir Yuzeydeki
« Kinmim Yuzeyi Genislikler Toplam Giines Isiniminin
« Kinmim Yizeyi Egimleri L Hesaplanmasi
= Kinmim Yazeyi Yiksekligi
Gevresel Veriler Itinim Verileri i ‘Engel Kininim Yiizeyleri
S |+ Koresel Yatay Isimim, Uzerindeki Iginim Miktan
= Bina Yuksekligi 1« Direkt Yatay Isinim, | =
= Yol Genigligi ! e Yayinik Yatay Isinim i = Groa=Bc+Rec+DC
« Engel Uzuniugu H : S !

Sistemin Elektrik Uretiminin

o » Hesaplanmasi Glines Enerjisi Performans

Gostergeleri

« Modll Yuzeyindeki .
3 « Elekirik Uretimi

Isimim Kayiplar Jretmn
Sistem Verileri « FV Sistem Déniistirme = Performans Orani
verimliligi » Kapasite FakioGri
= Modul Verim T e = Sistem Verimi
« Modil Giicii o Iklim Verileri | « Sistem Golgelenme
= Engel Uzunlugu : . Sicaklik : Oran

Sekil 5.6 Giines enerjisi modiiliiniin caligma prensibi

Mevcut literatiirde, egimli bir ylizeydeki toplam giines 1sinimini farkli modellerle
hesaplayan ve Olclimlerle dogrulayan calismalar gozden gecirilmistir.
Transpozisyon modellerinin ele alindig: literatiir taramasinin 6zeti Tablo 5.3’de
gosterilmistir. Tahmin modelinin performansi yonlere, yiizeylerin egimine veya
gok kosullarina gore degisebildigi icin, calismalarda evrensel bir model
onerilmemistir. Ancak, istatistiksel modellere gore dogrulanan tiim calismalar,

Perez modellerinin tahmin performansinin en iyi oldugunu teyit etmistir.
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Tablo 5.3. Egimli yiizeylerdeki 1s1n1m1 hesaplayan transpozisyon molelleri tahmin performanslarinin literatiir calismalarinin 6zeti

Referans TRANPOZISYON MODELLERI KONUM TEST KOSULLARI DOGRULAMA SONUC
iZOTROPIK ANIZOTROPIK E®) [B(® [Y(m) |(egim®, azimut°)
Demain vd., |Liu-Jordan (1962) |Bugler (1977) Uccle, Briiksel Gok Kosullarina Gore Incelenmistir MBE GOk kosullarina gore en iyi modeller;
2013 Korokanis (1986) |Ma-Igbal (1983) 507K |4.3D 101 kapali (kt; 0.0-0.2), MBE (%) e Bugler (1977); Tiim gok kosullari, acik ve kismen acik
[166] Badescu (2002) Hay (1979) bulutlu (kt; 0.2-0.4), RMSE e  Willmot (1982); Parcal bulutlu ve bulutlu
Skartveit-Olseth (1979) kismen bulutlu (0.4-0.6), RMSE (%) e Perez et al. (1987); Kapali
Muneer (1997) kismen acik (0.6-0.8), R2
Willmot (1982) acik (0.8-1.0) Skewness
Gueymard (1987) Kurtosis
Reindl et al. (1990)
Temps-Coulson (1977)
Klucher (1979)
Perez et al. (1987)
Yang, 2016 |(Liu-Jordan (1962) |Temps-Coulson (1977) Eugene (30°,180°) nMBE % e nRMSE degerlerinin dogrusal siralamasinda en iyi
[167] Korokanis (1986) |Bugler 1, 2 (1977) 44.05K |[-127.07 |[150 (90°, 180 °) nRMSE % sonuca sahip olan Perez modelini Muneer, Hay ve
Badescu (2002) Klucher (1979) (90°,0 °) Dogrusal Siralama Gueymard takip etmektedir. Bu sonu¢ Hay and McKay
Steven and Unsworth 1 (1979) Golden (40, 180 °) Diebold-Mariano (1988) tarafindan yapilan c¢alisma sonuclarina
Steven and Unsworth 2,3,4 (1980) (90°,0°) (DM) testi paraleldir.
Hay and Davies 1 (1980) 39.74 K |-105.18 |[1829 (90°, 90 °)
Hay and Davies 2 (1993) (90 °, 180 ©) e Modellerin hata oranlarn yiizeylerin egim acilarina ve
Willmot (1982) (90 °, 270 °) azimut acilarina gore degismektedir.
Perez 1,2 (1987) Oldenburg (45°, 180 °)
Perez 3,4 (1990) (45 °, 135 °) e Her kombinasyon i¢in Perez modellerinin dogrulugu
Skartveit-Olseth (1979) 53.15K |8.17 40 kabul edilebilir bir sinirdadir.
Gueymard (1987) Singapur (10°,64°) [(30°,64°) |(90°,90°)
Muneer 1 (1997) (20°,64°) |(40°, 64 °) (90°, 180 °)
Muneer 2 (2004) 1.30 103.77 |40 (90°,0°) (90°, 270 °)
Reindl et al. (1990)
Olmo 1 (1999)
Olmo 2 (Evseev and Kudish, 2009)
Tian (2001)
Loutzenhiser (Isotropic (Duffie ve [Klucher (1979) Duebendorf, Isvicre (90°, 150 °) MAD e Izotropik model, bu deneyler sirasinda en kétii tahmin
vd. 2007 Beckman, 1991)  |[Hay and Davies 1 (1980) 47.24K 18.36 430 (Kampiiste bir binanin giiney-bati performansim gerceklestirmistir.
[168] Reindl et al. (1990) cephesinde) e Yaymnik bilesenleri 6lcmek i¢in ampirik verilere dayanan
Muneer 1 (1997) Inceleme Periyotu; Ekim (25 giin) Perez formiilasyonu, ¢alismadaki konum ve duvar yonii
Perez 1 (1987) inceleme Periyotu; Mart/Nisan (25 giin) icin en iyi sonuglar1 gostermistir.
Perez 3 (1990)
David vd. Hay and Davies 1 (1980) Reunion Island, Fransa (20°0°9 (20°,-30°) (40°,0°) |RMSE, e RMSE, NRMSE, MAPE, BIC degerleri 4 model i¢in yakin
2013 Skartveit-Olseth (1979) (20°,30° [(20°,-60°) (40°,30° |NRMSE, sonuclar gosterirken, Perez modelinin MBE sonuclari
[169] Gueymard (1987) (20°,60°) ((20°-90°) (40°, 60 °) |MAPE, digerlerinin yaklasik yarisina denktir ve en iyi
Perez 3 (1990) 21.20 1[55.29 |76 (20°,90°) |(40°,-90°) (40°,90°) |BIC performansi gosteren model olarak belirlenmistir.
(40°,-60°  [(40°,-30°) |MBE
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Tablo 5.3. Egimli yiizeylerdeki 1sinimi1 hesaplayan transpozisyon molelleri tahmin performanslarinin lliteratiir calisgmalarinin 6zeti (devami)

Khalil ve Liu-Jordan (1962) |Temps-Coulson (1977) Kahire, Misir (15°,90°) (15°,180°) |MBE RMSE sonuclari, anizotropik modellerin (Hay, Klucher
Shaffie, 2016 |Korokanis (1986) |Hay and Davies 1 (1980) (30°,90°) (30°,180°) |RMSE ve Perez) genel olarak benzer performans gosterdigini;
[170] Badescu (2002) Steven and Unsworth (1980) (45°,90°) (45°,180°) |MPE ancak, izotropik modelin ve Tamps ve Coulson
Skartveit-Olseth (1979) 30.05K (31.15D |23 (60 °, 90 °) (60°,180°) [R2 modelinin ¢ok daha biiyiik hata oranina sahip oldugunu
Perez 2 (1987) (75°,90°) (75°,180°) |t-testi gostermistir.
Perez 3 (1990) (90°, 90 °) (90°,180°) Genel olarak, Perez ve Klucher modellerinin, egimli
Reindl et al. (1990) dizlemdeki 1sinmmi1 daha dogru tamimladigi teyit
Tian (2001) edilmistir.
Hay and Liu-Jordan (1962) |50/50 Comb, Hay 1 (1979) Vancouver (0°,30°) (0°,90°) (180°,90°) |MBD flgili kategorideki degiskenler élciildiigiinde, Perezl ve
McKay, 1988 Hay and Davies 2 (1980) 2925 K ‘1 239B ‘ (0°,60°) (£90°,90°) |(180°60°) |MAD Perez2 algoritmalarinin, egimli yiizeylerdeki yayimnik
[171] Bugler 1 (1977) Gold 07 207 RMSD isinimin - en  dogru tahminini sagladigi sonucuna
Bugler 2 (1977) olden ) ulagilmagtir.
Cohenve Zebra (1982) 39.74 K ‘105.1 B | (0°,90°) Perez’den sonraki en iyi model olarak ise Gueymard
DOE2, Lawrence and Berkeley Lab Atlanta tavsi'ye‘ edilmigtir. ‘
(1982) < 5 Bu iki modelin, parametre sayisi ve modellemedeki
Gueymard (1983) 33.80 ‘84'38 ‘ kiiciikk detaylarin kaliteliligi acisindan daha iyi oldugu
Skartveit-Olseth (1986) Norrkoping (0°,60°) vurgulanmastir.
- chen QEES) 58.62K [16.15D |
Klucher (1979)
ASHRAE (1976) Bracknell
Van Den Brink 51.42K [0.75D |
/I}SHR(/}EQ 7(;)971) Lerwick (£90°,90°) (0°,60°)
age (180°, 90 °) (0°,90°)
Perez 1 (1979) 60.13K [1.18B |
Perez 2 (1983) San Antonio (0°,20°) (0°,40°) (0°,90°)
Puri et al. (1980) 2042K [9850B | 09,309 |(£90°,90°) |(180°,90°)
Temps-Coulson (1977)
Albany
47.67K |73.83B |
Toronto (0°,30°) (0°,90°) (180°,90°)
43.80 K ‘79.56 B ‘ (0°60°) |(£90°,90°) |(%x45°,90°)
Cabauw (180°,90°) [(%£90°45°) |(0°45°)
51.96K [4.93D (2907907 | Geds 5,45 |07, 67,5
Notton vd., |Liu-Jordan (1962) |Circum-solar Ma ve Igbal (1983) |Ajaccio, Fransa 45°,0°9 MBE 15 model arasinda, Ajaccio sitesi icin en iyi 6 model:
2006 Korokanis (1986) |Temps-Coulson Skartveit-Olseth 60°,09 RMSE Perez modeli, Ma ve Igbal modeli, Klucher modeli, Hay
[172] Jimenez and Castro|(1977) (1986) CcC modeli, Wilmott modeli ve Skartveit ve Olseth modeli

Reindl et al. (1990)
Muneer 1 (1997)
Perez 2 (1983)
Gueymard (1983)

Bugler 1 (1977)
Klucher (1979)
Hay and Davies 2
(1980)

Willmot (1982)

41.55K |8.48D

olarak belirtilmistir. Bu alt1 model, istenen verilerin %
10'dan daha diisiik bir hata pay: ile elde edilmesini
saglamustir.

45° ve 60° egimli ylizeyler {izerinde, RMSE oranina
bakildiginda, Perez modelinin en iyi tahmin
performansina sahip oldugu goriilmektedir.

106




5.2.1.1 Giinesin Konumunun Belirlenmesi

Gilines’in gokyiiziindeki konumu yilin giinlerine ve gilinlin saatlerine gore
degiskenlik gosterir. Giines ve Diinya’nin hareketleri sistematiktir ve bu nedenle

konumlar1 6ngoriilebilir.

Giines hareketi tanimlamalarinda basitlik amaciyla, diinyay: sabit kabul ederek,
glinesin sanal hareketinin orijinini diinyaya sabitlenmis bir koordinat sisteminde
tarif eden Ptolemik model kullanilmistir. Ptolemik anlamda giines, gokkiire
lizerinde iki yonde hareket eder. Bu nedenle giinesin konumu, giines yiiksekligi

ve giines azimutu olmak iizere iki astronomik aci1 ile tanimlanabilir. [173].

Glines 1siniminin  yogunlugu, calisilan alanin  Diinya iizerindeki yerel
diizleminde, giin boyunca degisen giines yoOniiniin bir fonksiyonudur. Bu
nedenle, giinesin konumunun belirlenmesine iliskin degiskenler, saatlik olarak
hesaplanmalidir. Giinesin, gokkiire {izerindeki konumunun belirlenmesine
yonelik adimlar Sekil 5.7°de gosterilmistir. Giinesin konumunun belirlenmesine

yonelik glines acilarinin hesaplamalar1 Ek D’de detaylandirilmastir.

N

Enlem 1—»  Deklinasyon

2—»  Saat Acisi =

Gilneg Yikselik | 5

: Acis|
4 Guneg Azimut |
Modiil Parametreleri Aclsi

« Yon
» Panel Genisligi

Glnes Gelig
——5— 2 ?
» ACISI

Sekil 5.7 Giines enerjisi modiiliiniin ¢calisma prensibi
5.2.1.3 Egimli Bir Yiizeydeki Toplam Giines Isimimin Hesaplanmasi

Egimli bir yiizey tizerindeki yaymmik 1simimi1 yatay bir yilizeyde Olgiilenle
iliskilendirmeye calisan c¢ok sayida model arasindan, literatiir taramasi

yardimiyla Perez modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
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Belirli bir egime sahip yiizeydeki toplam kiiresel 1sinim; dogrudan isinim,
zeminden yansiyan 1sinim ve gokyiiziinden yiizeye ulasan yayimk isinimin
toplamidir. Toplam giines 1sinimini hesaplamaya iliskin, Perez modelini temel
alan esitlikler (5.1) ila (5.12) arasinda Ozet olarak verilmistir. Hesaplama

adimlar: ve parlaklik icin kullanilan katsayilar Ek E’de detaylandirilmistir.

Gpos = Bc+ Rc + Dc (5.1)
Bc = Bh x cos(AOI) (5.2)
1 — cosOT

Rc=Ghxpx (%) (5.3)

a 1+ cosOT
Dc = Dhx[ F1 E-I_FZSinHT-I_(l_Fl)(T) (5.4)
a = max(0, cos(AO0I)) (5.5)
b = max(cos(85°),cos(0z)) (5.6)

Tz
F1 = max|0, <f11 +f124+ f13 1800) (5.7)
w0z
F2 = (f21 + f22 A+ f23 ) (5.8)
180°
Dh x AM
A= phx AMa (5.9
Ea
AMa = c05(62) (5.10)
360°xn
= — 5.11
Ea Gscx(1+0,033x( 36E ) (5.11)
(Dh + Bh) 3
,___Dr_ tkx0z (5.12)
1+kx6z3
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5.2.1.4 Giines Enerjisi Performans Gostergeleri

Sistemin enerji performansi dogrudan elektrik iiretim miktarina baghdir. FV
sistemlerinin performans degerlendirmesi, aralikli gilines 1s1mimi, sistem
yonelimi, golgeleme etkisi ve hava kosullar1 nedeniyle geleneksel yontemlerden
farkhidir [174]. Egimli yiizeylerde giines 1siniminin gercekci tahmini, giivenilir

degerlendirmeler icin kritik 6neme sahiptir

FV sistemlerin, enerji ve cevresel performansi dogrudan elektrik iiretim
miktarina baghdir. FVGE sistemlerin enerji performansi, farkli FV
teknolojilerinin performansini 6l¢mek icin ayrintili bir prosediire sahip olan IEC
61724 standardina gore analiz edilmistir [175]. Standartta belirtilen ve bu
calismada ele alinan sistem performans gostergeleri (5.13), (5.14), (5.15),
(5.16), (5.17) ve (5.18) yardimiyla hesaplanir.

Nihai Verim kWh/kWp/gilin veya Y = Epc/Ppy (5.13)
saat/glin

Referans Verim kWh/kWp/giin veya Y = Gpoa/Gstc (5.14)
saat/glin

Dizi Verimi % YA = EDC/pPV (515)

Performans Orani % Pr = Y¢/Y; (5.16)

. - 0 Y
Kapasite Faktorii Y% CF = -F 4 365 (5.17)
24
Sistem Verimliligi % Eac (5.18)

Ngystem =
y GSTC X A

FV sistemin cevresel performansinin degerlendirmesinde, fosil yakitlarla esdeger
enerji iretimine gore CO, azaltim miktar1 hesaplanmaktadir. Giines enerjisi
santralleri net sifir emisyonlu elektrik iiretim sistemleri olarak kabul edilmez.
Fotovoltaiklerden enerji iiretimi sirasinda zararli gazlarin emisyonu salinmasa
da, malzemelerin cikarilmasi, islenmesi ve bertarafi sirasinda yayilirlar [176]. FV
sistemi tarafindan azaltilabilecek maksimum olas1 CO, emisyonu (5.19), (5.20)
ve (5.21) ile hesaplanabilir [177]. Ancak, giines enerjisi kurulumlarinin nispeten
diisik CO, icerdigi varsayildiginda, FV sisteminin yasam dongiisii emisyonu

dahil edilmemistir.
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FV Tesisle Saglanan CO, Azaltimi = Yillik Enerji Uretimi x Emisyon Faktorii (5.19)
FV Tesisten Salinan CO, Emisyonu = Yillik Enerji Uretimi x kWh basina CO, (5.20)
Net CO, Azaltimi = FV ile Saglanan CO, Azaltim1 — FV ile Salinan CO, Emisyonu (5.21)

5.2.1.5 Giines Isinimi1 Tahmin Aracinin Dogrulanmasi

Onerilen model hesaplamalarinin giivenilirliginin dogrulanmas: icin piyasada
mevcut olan fotovoltaik simiilasyon yazilimlarindan biri kullanilmistir. Model
ciktist ve simiilasyon sonucu RMSE, MBD, RMSE % ve MBD % istatistiksel

degerlerine gore karsilastirilmistir.

Dogrulamanin yapildig1 simiilasyon aracinin sec¢iminde, mevcut literatiir
incelenmistir. Iyimser ya da ihtiyath sonuclarin yerine, gercek verilere en yakin
sonuclar1 veren PVsyst yazilimi tercih edilmistir. Literatiir taramasinda incelenen

calismalar ve sonuclar1 Ek F’de listelenmistir.

PVsyst yazilimi, meteorolojik veri saglayan 11 farkli veritabanina erisim saglar.
Veritabanlar1 arasinda Meteonorm, daha saglam bir meteorolojik veri kaynagi
oldugu ve kiiresel yatay 1sitmim (GHI) ile iligkili belirsizligin, Avrupa’daki diger
meteorolojik veri kaynaklarindan daha az oldugu kabul edilir [178]. Meteonorm,
gilines uygulamalar1 hesaplama prosediirlerini ve diinyada istenen herhangi bir
yerin meteorolojik verilerinin bir katalogunu icerir [179]. Meteonorm giines
1simimu verileri, tiim diinyadaki 1325 gozlem istasyonundan, bes sabit uydudan
ve 30 yillik deneyimden elde edilmistir [180]. Isinim verisine sahip istasyonlarin
23 adedi Tiirkiye’dedir. Meteonorm 7.2 veri setleri 2004 ile 2010 arasindaki
verilerin ortalamasidir. Meteonorm 7.2, mevcut PVsyst siiriim 6.7.7'de varsayilan

iklim veri kaynagidir.

Tiirkiye 9 farkli giines enerjisi potansiyeline sahip bolge vardir. Gilines enerjisi
potansiyel atlasinin yer aldig1 Sekil 5.8’e gore, farkli giines potansiyellerine sahip
bolgeleri temsilen 3 sehir belirlenmistir. Sehirlerin, farkli iklim bolgelerinden,
farkli enlemlerden ve karayolu giiriiltii sorununun yaygin oldugu illerden
secilmesi amaclanmustir. Bunun icin 2019 TUIK verilerinin illere gore trafige
kayith arac¢ sayist baz alinmistir. 2019 Haziran ay: itibariyle, Tiirkiye’de trafige

kayith ara¢ sayismin en fazla oldugu iller Istanbul, Ankara ve Izmir'dir. Izmir,
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Ankara ile ayni enlemde ve Antalya ile aym iklim bolgesindedir. Bu nedenle
dogrulama kapsaminda; Istanbul, Ankara ve Antalya pilot sehirler olarak

belirlenmistir.

Glines sistemlerinin uzun doénemli performans tahminlerinde, yiizeylerdeki
isinimin dogru hesaplanmasi en 6nemli parametredir. Giines'in konumu, ay ve
gilinlin saatine gore degismektedir. Bu nedenle, degerlendirme aylik ortalama
glinliik verilere gore saatlik olarak yapilmistir. Ek D ’de gosterildigi gibi, her ayin
tavsiye edilen ortalama giiniine ait 05:00-20:00 arasindaki saatlik; kiiresel yatay
1s1n1m, yayinik yatay 1sitmim ve direkt 1simim verileri Meteonorm veri tabanindan
alinmistir. Sehirlerin, aylik ortalama giinliik 1s1nim verileri ile giindogumu ve

giinbatimi saatleri EK-G’de gosterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

) KWh/im* yil

I 1400 - 1450
: == 3 i ey [ 1450- 1500
YATOVH) SAKJ\RYA " I "‘ - = & T e ’7 T £ [ 1500-1550
EITE , = . 9 ! e A ! [ 1550- 1600
y - [ 1600 - 1650

[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1200
Il 1500 - 2000

Sekil 5.8 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA) [20]

Dogrulama asamasinda 2 farkli inceleme yapilmustir. ilki icin farkli azimut ve
panel egimleri icin sonuclar incelenmistir (Tablo 5.4). Daha sonra ise, yilin

aylarina gore dogrulama gostergeleri degerlendirilmistir (Tablo 5.5).

0° Giiney, 90° Bati, -90° Dogu yoniinii ifade etmektedir. %MBE degerinin %10’u
gecmemesi Onerilmekte ve sifira yakin degerler aracin hassasiyetini
gostermektedir. Azimut acis1 ve panel egim acisi arttikca tahmin dogrulugunun
diistigii; ancak, yine de nMBE degerinin %5’i gecmedigi ve kabul edilebilir

sinirlar icinde kaldig1 goriilmiistiir.
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Gelistirilen araci dogrulamak icin, ortalama hata sapmasi (Mean Bias Error,
MBE) ve Kok ortalama kare hatasi (Root Mean Square Error, RMSE) istatistiksel
gostergeleri ile tahmin edilen ve yazilimla hesaplanan sonuclar karsilastirilmistir.
Bu gostergeler, Gilines 1smnim1  tahmin modellerinin  dogrulugunun
degerlendirilmesinde literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gostergelerin

matematiksel ifadeleri (5.22) ve (5.23)’te tanimlanmustir;

MBE = Ci—Mi

(5.22)

RMSE = /@ (5.23)

Ci, i. hesaplanan deger; Mi, i. Olciilen deger; n ise toplam gozlem sayisidir.
RMSE degerinin kiiciik olmasi modelin dogrulugunu gosterir. Pozitif MBE
degerleri, hesaplanan degerlerin referans degerlerden yiiksek tahmin yaptigini
gosterirken, negatif MBE degerleri hesaplamalarin referans degerden kiiciik
oldugunu gosterir. RMSE ve MBE gostergeleri boyutsuz olmakla birlikte oransal

ifadeleri de (5.24) ve (5.25) yardimiyla kullanilabilir;

% MBE = 100 % (5.24)

RMSE
M

% RMSE = 100

(5.25)

Esitliklerde M ile ifade edilen referans degerlerinin ortalamasidir. Illerin, azimut
ve panel egim acilarina gore grafikleri Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’de
gosterilmistir. Sehirler icin, aylara ve azimut acisina gore nMBE degerleri

sirasiyla Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te gosterilmistir.
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Tablo 5.4 Aracin azimut ve egim acilarina gore istatistiksel hata gostergeleri

[l |Az.(°) |Gosterge [Egim:0 10° | 20° | 30° | 40° [ 50° | 60° | 70° | 80° | 90°

MBE 0,0008 10,0142]0,0004 -0,0025}-0,0090-0,0015|0,0001 -0,0140[{0,0037}-0,0159|

RMSE 0,0009 10,0014|0,0019/|0,0019{0,0033|0,0040]0,0034|0,0054|0,0041|0,0050

nMBE 0,02% 0,34%0,01% |-0,05%]-0,20%|-0,04%] 0,00% |-0,37%) 0,11% |-0,53%

0 nRMSE 0,02% 0,03% | 0,04% | 0,04% | 0,07% | 0,09% | 0,08% | 0,14% | 0,12% | 0,17%
MBE 0,0008 ]0,0115)0,0525]0,0360(0,0432|0,0575]0,0691|0,0402|0,0645]0,0525

RMSE 0,0009  ]0,0013/0,0039{0,0040|0,00370,0062|0,0078|0,0052|0,0085|0,0051

— nMBE 0,02% 0,27%1,19%(0,81%0,97% | 1,32% | 1,66% | 1,05% | 1,84% | 1,71%
-é’ 30 | nRMSE 0,02% 0,03% | 0,09% | 0,09% | 0,08% | 0,14% | 0,19% | 0,14% | 0,24% | 0,17%
‘E MBE 0,0008 ]0,0311]0,0405|0,0676|0,0870(0,0781|0,0808|0,1059{0,0938|0,0901
"-' RMSE 0,0009 ]0,0020|0,0034/0,0075]0,0095(0,0102]0,0114|0,0146|0,0117|0,0107
nMBE 0,02% 0,76% | 0,97% | 1,60% | 2,08% | 1,93% | 2,10% | 2,92% | 2,84% | 3,04%

60 | nRMSE 0,02% 0,05% | 0,08% | 0,18% | 0,23% | 0,25% | 0,30% | 0,40% | 0,35% | 0,36%
MBE 0,0008 ]0,0218/0,0550(0,0676|0,08810,0979{0,0955|0,1180|0,1059{0,1029

RMSE 0,0009 ]0,0011]0,0045|0,0068|0,0097(0,0132]0,0115|0,0171|0,0162|0,0150

nMBE 0,02% 0,55%(1,41% |1,77% | 2,39% | 2,77% | 2,87% | 3,78% | 3,73% | 4,01%

90 | nRMSE 0,02% 0,03%[0,12% |0,18% | 0,26% | 0,37% | 0,35% | 0,55% | 0,57% | 0,58%
MBE 0,0066 |0,0090(0,0023|0,0081|0,0102|0,0109|0,0042|0,0197|0,0089|0,0169

RMSE 0,0012 |0,0007|0,0030|0,0021|0,0043]0,0059|0,0074|0,0071|0,0078|0,0043

nMBE 0,14% 0,18%|0,04% | 0,15% | 0,18% | 0,20% | 0,08% | 0,40% | 0,20% | 0,43%

0 nRMSE 0,03% 0,01% | 0,06% | 0,04% | 0,08% | 0,11% | 0,14% | 0,14% | 0,17% | 0,11%
MBE 0,0066 |0,0325|0,0526|0,0751(0,06620,0822|0,0792]0,0899(0,0999|0,0936

RMSE 0,0012 |0,0025|0,00510,0079|0,00800,0091|0,0103)0,0139|0,0125]0,0130

i nMBE 0,14% 0,65% | 1,00% | 1,38%|1,22% | 1,53% | 1,54% | 1,86% | 2,26% | 2,39%
& | 30 | nRMSE 0,03% 0,05%0,10% [ 0,14% | 0,15% | 0,17% | 0,20% | 0,29% | 0,28% | 0,33%
E MBE 0,0066 |0,0485|0,0630/0,0920(0,1093|0,1183|0,1339|0,1247|0,1473|0,1207
RMSE 0,0012 |0,0032|0,00610,0109|0,0141)0,0173]0,0211]0,0188|0,0247]0,0171

nMBE 0,14% 1,00% | 1,27% | 1,83% | 2,20% | 2,44% | 2,88% | 2,87% | 3,67% | 3,37%

60 | nRMSE 0,03% 0,07%0,12% | 0,22% | 0,28% | 0,36% | 0,46% | 0,43% | 0,62% | 0,48%
MBE 0,0066  |0,0486|0,0802|0,0932|0,1084)0,1341|0,1325|0,1434|0,1384|0,1288

RMSE 0,0012 |0,0036|0,0076]0,0098|0,0130{0,0191|0,0201]0,0235|0,0214|0,0194

nMBE 0,14% 1,05% |1,77% [2,11% | 2,55% | 3,30% | 3,47% | 4,02% | 4,24% [ 4,37%

90 | nRMSE 0,03% 0,08%0,17% | 0,22% | 0,31% | 0,47% | 0,53% | 0,66% | 0,65% | 0,66%
MBE 0,0053  |0,0038]0,0094|0,0440/0,0415|0,0429|0,0307]0,0342|0,0432|0,0354

RMSE 0,0012 |0,0005|0,0011]0,0045|0,0041|0,0053]0,00210,0032{0,0034|0,0025

nMBE 0,10% 0,07%(0,16% |0,72% | 0,68% | 0,72% | 0,54% | 0,65% | 0,92% | 0,87%

0 nRMSE 0,02% 0,01% | 0,02% | 0,07% | 0,07% | 0,09% | 0,04% | 0,06% | 0,07% | 0,06%
MBE 0,0053  |0,0346|0,05210,0840|0,08940,0987]0,1182]0,1100{0,1092]0,0963

RMSE 0,0012 |0,0019|0,0042]0,0094|0,0113|0,0132|0,0171]0,0143|0,0167|0,0116

© nMBE 0,10% 0,62% | 0,89% | 1,40% | 1,50% | 1,69% | 2,13% | 2,14% | 2,35% | 2,37%
'_‘; 30 | nRMSE 0,02% 0,03% | 0,07% |0,16% | 0,19% | 0,23% | 0,31% | 0,28% | 0,36% | 0,29%
g MBE 0,0053 |0,0449|0,0647|0,0993|0,1133|0,1184|0,1459|0,1315|0,1363|0,1426
g RMSE 0,0012 |0,0029|0,0059/0,0116|0,0157|0,0163]0,0252]0,0204|0,0215]0,0250
nMBE 0,10% 0,83%(1,17%[1,78% | 2,07% | 2,23% | 2,89% | 2,80% | 3,18% | 3,72%

60 | nRMSE 0,02% 0,05%0,11% | 0,21% | 0,29% | 0,31% | 0,50% | 0,43% | 0,50% | 0,65%
MBE 0,0053 |0,0482]0,0705|0,1005|0,1006(0,1320(0,1192]0,1377|0,1262|0,1220

RMSE 0,0012 |0,0036|0,0067|0,0128|0,0135|0,0219]0,0195|0,0221|0,0200{0,0208

nMBE 0,10% 0,93%(1,38%|2,03% [ 2,12% | 2,91% | 2,81% | 3,49% | 3,51% | 3,75%

90 | nRMSE 0,02% 0,07%0,13% | 0,26% | 0,28% | 0,48% | 0,46% | 0,56% | 0,56% | 0,64%
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Istanbul

5,00%

4,00%

3,00%
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1,00%

0,00%

-1,00%

Azimut Acisi (%)
—=0—Egim: 0° Egim: 30° —@=Egim: 60° —8=Egim: 90°

Ortalama Hata Sapmasi Orani
(nMBE)

Sekil 5.9 Istanbul icin azimut ve panel egim acisina gére nMBE degerleri

Ankara

=
S 500% 4,37%
o
g 400% 3,47%
g
B 3,00% 2.11%
© A 200%
g3
2]
=& 1,00% 0,14%
g 0,00% o
K 90
g .
5 Azimut Acis1 (°)

=o—Egim: 0° Egim: 30° =—@=Egim: 60° =—@=—Egim: 90°

Sekil 5.10 Ankara icin azimut ve panel egim acisina gore nMBE degerleri

Antalya

=

g 5,00%

5 400% 3,75%
0,

& _ 3,00% 2,81%

o /M 2,03%

v M| 200%

g2

£ < 1,00% 0,10%

g 0,00% ®

7‘3 90

= Azimut Agisi (°)

o

=o—Egim: 0° Egim: 30° =—@=Egim: 60° =—@=—Egim: 90°

Sekil 5.11 Antalya icin azimut ve panel egim acisina gére nMBE degerleri
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Istanbul, nMBE
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Sekil 5.12 Istanbul icin aylara ve azimut acisina gére nMBE degerleri

Ankara, nMBE
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Sekil 5.13 Ankara icin aylara ve azimut acisina goére nMBE degerleri

Antalya, nMBE
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

-1,00%

-2,00%

=@=A7:0° =@=Az:30° =0=Az:60° Az:90°

Sekil 5.14 Antalya icin aylara ve azimut agisina gore nMBE degerleri
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Azimut acisi, panel egimi, aylar ve sehirlere gore aracin istatistiksel hata

gostergeleri incelendiginde asagidaki sonuclara ulasilmistir;

Egim ve azimut acisinin degeri arttikca, aracin hata orani artmasina ragmen
MBE oran1 %5’i gecmedigi icin ara¢ dogru kabul edilir.

Arac agirlikli olarak, yiizeylerdeki giines isinimini PVsyst yazilimindan
yiiksek tahmin etmektedir.

Azimut ve egimlere gore Tablo 5.4 incelendiginde, sadece Istanbul ilinde ve
0° azimut agisina sahip yilizeylerde giines 1sinimi PVsyst'ten diisiik tahmin
edilmistir.

Tablo 5.5’de, aylara, azimut acisina ve sehirlere gore istatistiksel hata
gostergeleri incelenmistir. Toplam 576 verinin tahmin ve yazilim sonuclari
karsilastirilmistir. Tahmin verilerinin %4,7’si PVsyst yazilimi sonuclarindan
diisiik ¢ikmistir. Tabloda negatif degere sahip nMBE sonuclarinin %44’
Istanbul’da, %33’li Ankara’da ve %22’si Antalyada’dir. Istanbul ve Ankara’da
negatif degere sahip nMBE degerlerinin biri hari¢ hepsi sonbahar ve kis
aylarindadir. Antalya’da ise tiim negatif nMBE degerleri ilkbahar
aylarindadir.

Sehirlerin aylara gore hata oranlar1 incelendiginde; Istanbul’da en yiiksek
hata orani Aralikda, en diisiik hata orani Haziran’da goriilmiistiir.
Ankara’da en yiiksek hata orani Aralik’da, en diisiik hata oran1 Temmuz'da
goriilmustiir. Antalya’da ise en yiiksek hata orani Ocak’da, en diisiik hata
orani ise Nisan’da goriilmiistiir.

Mevsimlere gore hata oranlar incelendiginde, tiim sehirlerde en yiiksek
hata orami kis mevsiminde goriilmiistiir. En diisik hata oranlarina
bakildiginda Istanbul’da Sonbahar mevsiminde, Ankara’da Yaz mevsiminde
ve Antalya’da ilkbahar mevsiminde yazilima en yakin tahminlerin yapildig

gorilmustiir.
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Tablo 5.5 Aracin, aylara gore istatistiksel hata gostergeleri

il

. [Gosterge

Ocak

Subat

Mart

Nisan hVIayls

Haziran|

Temmuz

IAgustos

Eyliil

Ekim

|Ka51m

Aralik

istanbul

00

MBE

-0,051

-0,011

0,034

0,057

0,036

0,003

-0,033

0,058

0,026

-0,06

-0,067]

-0,022

RMSE

0,004

0,001

0,003

0,004

0,003

8E-04

0,002

0,005

0,001

0,006

0,007

0,002

nMBE

-3,44%)

-0,75%

0,56%

0,90%

0,57%

0,10%,

-0,75%

1,64%,

0,37%

-1,44%

-2,80%

-0,85%

nRMSE

0,28%

0,08%

0,05%

0,06%,

0,04%

0,03%

0,04%

0,14%

0,01%

0,14%

0,29%

0,07%

30°

MBE

-0,009

0,017

0,088

0,093

0,096

0,021

0,024

0,066

0,088

0,012

-0,011

0,027

RMSE

7E-04

7E-04

0,01

0,011

0,013

0,002

0,002

0,006

0,009

6E-04

9E-04

0,002

nMBE

-0,59%

1,16%

1,46%

1,46%,

1,48%

0,77%

0,48%

2,16%

1,28%

0,32%

-0,41%

1,19%

nRMSE

0,04%

0,05%

0,17%

0,17%

0,19%

0,06%

0,04%

0,18%

0,13%

0,02%

0,03%

0,07%

60°

MBE

0,007

0,037

0,138

0,123

0,107

0,04

0,088

0,055

0,095

0,032

0,033

0,053

RMSE

3E-04

0,002

0,024

0,018

0,016

0,003

0,013

0,004

0,01

0,002

0,003

0,004

nMBE

0,50%

2,58%

2,50%

2,01%)

1,64%

1,52%

1,58%

2,06%

1,51%

0,93%

1,34%

2,86%

nRMSE

0,02%

0,14%

0,43%

0,29%

0,24%

0,11%

0,24%

0,15%

0,16%

0,06%

0,11%

0,20%

90°

MBE

0,042

0,026

0,094

0,102

0,135

0,04

0,13

0,061

0,116

0,048

0,062

0,047

RMSE

0,003

0,002

0,012

0,013

0,024

0,002

0,026

0,005

0,017

0,003

0,005

0,003

nMBE

3,47%

2,07%

2,03%

1,84%

2,15%

1,52%

2,28%

2,50%)

2,13%

1,68%

2,97%

3,31%

nRMSE

0,24%

0,16%

0,27%
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0,02%
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0,047
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0,124

nMBE

0,62%
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0,116
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1,41%
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2,33%

3,42%
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3,80%)
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0,067

0,097

0,095

0,118

0,151

0,04

0,124

0,116

0,095

0,12

0,091

0,103

RMSE

0,065

0,13

0,117

0,154

0,286

0,026

0,182

0,185

0,115

0,175

0,109

0,121
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4,10%)

2,36%

2,18%

2,67%

2,40%

1,82%

1,71%

2,40%

2,55%

2,87%

3,34%

4,24%

nRMSE

3,98%

3,16%

2,68%
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4,55%

1,18%

2,52%

3,81%)

3,10%
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0,02
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0,036
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0,004
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1,05%

0,81%

-0,32%

-1,18%

0,43%

0,35%

0,97%

0,63%

0,52%

0,58%

0,80%

1,13%

nRMSE

0,09%

0,06%

0,02%

0,07%

0,04%,

0,02%

0,08%

0,05%)

0,04%

0,03%

0,05%

0,10%

30°

MBE

0,106

0,108

0,047

-0,019

0,095

0,07

0,112

0,104

0,078

0,104

0,041

0,111

RMSE

0,016

0,015

0,003

9E-04

0,012

0,006

0,015

0,013

0,009

0,012

0,003

0,017

nMBE

2,42%

1,83%

0,90%

-0,59%

1,54%

1,16%

1,72%

1,59%

1,18%

1,87%

1,06%

2,42%

nRMSE

0,36%

0,25%

0,06%

0,03%)

0,19%

0,10%

0,23%

0,20%)

0,13%

0,22%

0,07%

0,38%

60°

MBE

0,113

0,127

0,085

-0,005

0,122

0,099

0,156

0,124

0,106

0,121

0,046

0,11

RMSE

0,017

0,019

0,009

7E-04

0,02

0,011

0,028

0,019

0,015

0,016

0,003

0,016

nMBE

3,12%

2,54%

1,75%

-0,15%

1,95%

1,57%

2,29%

1,93%

1,69%

2,47%

1,48%

3,00%

nRMSE

0,47%

0,37%

0,19%

0,02%)

0,32%

0,18%

0,41%

0,30%)

0,23%

0,34%

0,10%

0,44%

90°

MBE

0,07

0,105

0,087

0,016

0,129

0,134

0,169

0,144

0,114

0,097

0,024

0,065

RMSE

0,007

0,012

0,011

0,001

0,023

0,021

0,034

0,025

0,017

0,012

0,001

0,006

nMBE

2,63%

2,69%

2,07%

0,48%

2,11%

2,12%

2,50%

2,38%

2,02%

2,44%

1,07%)

2,54%

nRMSE

0,28%

0,32%

0,27%)

0,05%)

0,37%)

0,32%

0,50%

0,41%

0,31%

0,29%

0,06%

0,22%
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5.2.1.6 Sistemin Elektrik Uretiminin Hesaplanmas1

Fotovoltaik sistemlerin performansi, sistem bilesenlerinin verimlilikleri, cevresel
ve meteorolojik verilerle birlikte saatlik olarak, Schepel vd. calismasi

dogrultusunda (5.26) yardimiyla hesaplanmistir [181];
Ppy = Gpoa X Npy X Apy (5.26)

Gpon; modiil yiizeyine gelen 1simim miktari, ngy; sistemin verimliligi, A,,; toplam

modyiil yiizeyi alanidir.

(5.27) dogrultusunda, fotovoltaik sistemin elektrik {iretiminin hesaplanmasi,
modiil yiizeyindeki 1sinim kayiplar1 ve doniistiirme verimliligi olmak {izere alt

kisimlarda agiklanmistir.

Modiil yilizeyine gelen 1sinim miktarini ifade eden teorik G,,, degeri, panellerin
egimi ve alanin azimut acisina gore Perez modeli dogrultusunda hesaplanmuistir.
Ancak, modil ylizeyine carpan i1sinim; kirlenme, yansima ve golgeleme
nedeniyle hiicrelere ulasmadan kayba ugramaktadir. Yiizeydeki 1sinim miktari
hesaplandiktan sonra, (5.27)’de yer alan verim kayiplar1 carpanlar ile gercek

deger hesaplanir.

GPOA = GC—gelen X Nikirienme X nyanstma (5-27)

Kirlenme, panel yiizeyinde gelen giines 1s1g1n1n bir kismini1 emen ve yansitan toz
birikmesidir. Kirlenmeden kaynaklanan verimlilik kaybi; havada bulunan toz
miktar1 ve yagis miktarinin kirli bir modiiliin aralikli temizligini saglayabilme

becerisine baghdir [24].

Fotovoltaik sistemdeki toz etkisi, bolgenin iklimi ve panel egimi basta olmak
lizere bircok faktore baghdir. Kirlenmeye bagh isinim kaybi, FV santralinin
konumuna bagl olarak %1,5 ile %6,2 arasinda degismektedir. Erduman vd.
tarafindan Istanbul’da yapilan bir alan calismasinda, fotovoltaik panel cikis giicii
periyodik araliklarla olciilerek kirlilik etkisi arastirilmistir. Farkli zaman araligi
icin sirastyla 0.14 %/giin, 0.05 %/giin, 0.18 %/giin ve 0.12 %/giin degerleri
elde edilmistir [182]. Micheli vd. yillik kirlenme kayiplarinin %3 ile sinirh
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oldugunu belirtmistir [183]. Bu calismada kirlenmeye bagli 1sinim kaybi yillik
%3 olarak hesaplara dahil edilmistir.

Modelde, hesaplamaya dahil edilen 1s51nim kaybi giines 1s1g1inin panel yiizeyinde
yansimasindan kaynaklanir. Gelis etkisi (“incidence effect” veya “Incidence angle
modifier”, IAM) terimi ile ifade edilen kayip, STC performansinin aksine, gelis
acis1 ile artan panel yiizeyi tizerindeki yansimalardan kaynaklanmaktadir.
Modelde, yillik yansima kaybinin %4 oldugu sabit kayip orami hesaba dahil
edilmistir [184].

Modil yiizeyindeki golgelemeye bagl isinim kaybinin, modil yiizeyine gelen
gilines 15181nin cevredeki kiitleler tarafindan engellenmesinden kaynaklandigi
kabul edilir. Istanbul’da herhangi bir alan icin cevrimici gélgeleme miktar1
hesaplanmasi calismanin cercevesinde yer almayan yogun bir hesaplama
gerektirir. Alternatif bir yaklasim olarak, Aronova vd. tarafindan gelistirilen
hesaplama algoritmasi, giines 1si1nim1 tahmin aracina entegre edilmistir [185].
Golgeleme etkisinin sistem performansi iizerindeki etkisinin tahmin edilmesinde,
Sekil 5.15'de gosterilen parametrelerle asagidaki hesaplama semasi

kullanilmistir;

Sekil 5.15 Yolun karsisindaki binalarin, giines panelleri {izerindeki golge oranini
belirleyen hesaplama semasi

Semada belirtilen semboller asagidaki gibidir;
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L Yol genisligi + FVGE genigsligi

H  Yolun karsisinda, golgelemeye sebep olacak binalarin ortalama yiiksekligi
L,, Giines modiillerinin yatay izdiisimii

X, Modiiliin golgelenen bolimii

X,, Modiiliin genisligi

a  Giines yiikseklik agis1

B Modiiliin egim acisi

h  Gilrilti engeli dikey boliimii yiiksekligi

Golgeleme orani hesaplamasinin yapilabilmesi icin asagidaki parametreler

kullanic1 tarafindan araca tanimlanmalidir;

e Engelin karsisindaki binalarin ortalama yiiksekligi (H),

e Yol genisligi (L),

e Tasarim alaninin azimut degeri.
Engelin dikey boliimii yiiksekligi, engel bashgi genisligi ve baslhk egimi
parametreleri veritabanindan filtrelenen alternatiflerden senkronize olarak

alinmaktadir.

(5.28) yardimiyla, yilin her saati icin golgelenen kisim hesaplanir. Lxb, modiiliin

golgelenen kisminin yatay bir diizlemde izdiistimiidiir ve (5.29) ile hesaplanir;

X, = cl;)le;? (1) (5.28)
tan, x (Ly + Ly — L) (5.29)

L., =
xb tan, + tang

Giines modiillerinin yatay diizlemdeki izdiisiimii, modiiliin boyutuna ve yatay

egim acisina baghdir ve (5.30) ile hesaplanir;
Ly = Xyxcosf (3) (5.30)

Aynmi hesaplama adimlari, engele bitisik olan yapi cephesinin zemin katindaki
giin 15181 kaybinin belirlenmesi icin de kullanilmaktadir. Giimisig1 kaybi

hesaplamalarinda izlenen adimlar asagida aciklanmistir;
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e H ile ifade edilen girdi boliimiine, FVGE alternatiflerinin toplam yiiksekligi
arac tarafindan senkronize olarak tanimlanir,

e Engel ve blok arasindaki mesafe kullanici girdilerinden cekilir,

e Cephedeki golge miktar1 hesaplandigi icin, egim boliimiine arag tarafindan

90° tanimlanarak hesaplama yapilir.

FV sistemin verimliligi, modiil verimliligi ve diger sistem bilesenlerinin
verimliligi olmak {izere iki ana faktorden etkilenir. Modiil verimliligi, yilizeydeki
isinim kaybi1 ve STC performansinin {izerindeki sicakliklardan dolay1 diiser.
Sistem verimliligi ise, modiiller tarafindan {iretilen elektrigin tasinmasinda ve
doniistiiriilmesinde kayiplara neden olan sistem bilesenlerinden etkilenmektedir
[181]. Kayiplarin kiimiilatif etkisini hesaplamak icin (5.31)’deki verimlilik zinciri

modeli uygulanmaktadir;
Npy = N1 X Ny X Nkabio X Mum X Mmppr X Ninv (5.31)

nr sicakliga baglh modil verimliligini temsil eder. Hesaplanmasinda, sicakliga
bagli verim kaybinin 1sinimla birlikte degerlendirildigi calisma referans alinmistir

ve (5.32), (5.33) ve (5.34)’te gosterilen hesaplama adimlari izlenmistir [186].

nr =1— y(T.—25) (5.32)
T.= T, + CrGppa (5.33)
_ NOCT -20 (5.34)

C -
"™ 0,8x Gere

y (sicaklik katsayisi) ve NOCT (Nominal Hiicre Calisma Sicaklig1), teknik
parametrelerdir ve modiil iireticisi tarafindan saglanan verilerdir. Bu degerler,
liretici firmaya ve modiil teknolojisine gore degismektedir. Verilerin temini
saglanamadiginda ortalama degerlerle hesaplama yapilabilir. Bu calismada,
genel bir degerlendirme yapabilmek icin NOCT 48°C, y ise -0,5%/°C olarak
hesaplamaya dahil edilmistir [187].

Istanbul ili icin, her ayn tavsiye edilen ortalama giiniine ait 05:00-20:00
arasindaki saatlik hava sicakliklar verileri Meteonorm veri tabanindan alinarak

hesaplama yapilmistir.
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nu modiil verimliligini temsil eder. Modiil teknolojisi, modiil verimliligini ve
modiiliin birim maliyetini etkileyen temel parametredir. Sabit birim enerji
maliyeti ve modiil verimliliklerine gore birim maliyeti iliskisi Sekil 5.16’da
gosterilmistir. Laboratuvar kosullarinda mevcut teknoloji ile %25 verimlilige
sahip giines hiicreleri tiretmek miimkiindiir. Ancak, ticari olarak ve Kkitlesel
iiretimde yayginlasmamistir. Bu nedenle, calisma kapsaminda %20 ve %15

verimlige sahip modiil tipleri hesaplamalara dahil edilmistir.

Modul
Verimliligi
150 —T
L 25%
1

. | I/ 20%
_g -
€100 I ;
g | | 15%
2 |
®
= — | /
3 T | 10%
T sol
= L

| |

— I Planlama

— Hedefi

0 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12

Diizeylendirilmis Elektrik Maliyeti

Sekil 5.16 Modiil verimliligi ve modiiliin birim maliyeti iliskisi

Nkablo sTmm > NumppT > Ninw Sistem bilesenlerinin verimliliklerini temsil eder. Kablo
kayiplari, modiil uyumsuzlugu kayiplari ve maksimum giic noktasi izleme
kayiplar1 sistem bilesenleri kayiplaridir. Calisma kapsaminda gelistirilen

modelde, sistemde birkac sabit verimlilik kayb1 oldugu kabul edilmistir.

Niny > €virici (inverter) verimini ifade eder. Evirici, fotovoltaik sistemlerin
performansini etkileyen kritik bir bilesendir. Evirici verimliligini tanimlamak icin
genellikle ‘pik verimlilik tanimr’ kullanilsa da, 1s1nim giin icinde degistigi icin ve
evirici kisa bir siire maksimum verimde oldugu icin inverterin gercek
performansini yansitmaz. EN 50530 standardinda “sebekeye bagli fotovoltaik
eviricilerin genel verimliligi", bir orta Avrupa ikliminin tiim bir yillik enerji

dagitimi icin ortalama agirlikli verimlilik olan Avrupa verimliligini (European
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Efficiency) hesaplama prosediiriinti agiklar. Farkli 6zelliklere sahip 5 eviricinin;
cesitli iklim, 1s51mim degerleri ve sistem kapasitesine gore degerlendirildigi
raporda, Istanbul’'un iklimini temsil eden iliman-kiy1 ikliminde agirlikli inverter

verimliliginin %89,1 ve %97,7 arasinda degistigi goriilmiistiir [188]. Agirlikh

evirici verimliligi icin, bu sonuclarin ortalamasi olan %94 degeri kullanilmistir.

Num > modiil uyumsuzlugu kayiplarini temsil eder. Modiil uyumsuzlugu kayiplari,
bir dizideki modiiller dizide giic kaybina yol agan farkli akimlar iirettiginde
meydana gelir. ny.p10, kKablo kayiplarimi temsil eder. Kablo kayiplari, kablonun
elektriksel direncinden kaynaklanmaktadir. nyppr , maksimum giic noktasi kaybi
takibi kaybini temsil eder. MPPT kayiplari, fotovoltaik modiillerin miinferit
isinim kayiplari nedeniyle sistemde birden fazla maksimum gii¢ noktasinin
ortaya cikmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Bu c¢alismada, modiil
uyumsuzlugu kayiplarinin %1, kablolama kayiplarinin %1 ve MPPT kayiplarinin
%1 oldugu kabul edilmistir [184].

Gelistirilen gilines enerjisi modiiliintin kullanic1 ara yiizii Sekil 5.17’de, beyaz
cerceve ile isaretlenmistir. Modiil parametreleri (yon ve panel genisligi), cevresel
veriler ve FV sistem verileri ara¢ arayiiziine tamimlandiktan sonra hesaplama
boliimiinde bulunan ‘Giines Enerjisi Hesapla’ ve ‘Giin Isig1 Kaybi1 Hesapla’
butonlarina sirasiyla tiklanmalidir. Bu butonlar, filtrelenen FVGE alternatiflerinin
dongiisel gilines enerjisi hesaplamalarini Excel Macro’su ile baslatmaktadir.
Hesaplama butonlar1 Sekil 5.17’de yesil cerceve ile gosterilmistir. Sekilde yer
alan girdilere gore Ocak ay1 icin 6rnek bir hesaplama tablosu, Ek-H’de yer alan

tabloda gosterilmistir.
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Sekil 5.17 FVGE karar destek aracinin ara yiizii ve giines enerjisi modiiliiniin
girdi tablosu

124



5.2.2 Giiriiltii Denetimi Modiiliiniin Gelistirilmesi

Girilti denetimi modiilii, FVGE veritabaninda yer alan engel alternatiflerinin,

mevcut giiriiltii diizeylerine gore alici noktalardaki giiriiltii azaltimini belirlemek

hedefine uygun olarak gelistirilmistir. Bu hedef dogrultusunda, gelistirilen 252

adet engel alternatifinin modellendigi bir kentsel ortam kurgulanmistir. Engel

alternatifleri, SoundPLAN yaziliminda olusturulan kentsel ortamda modellenerek

giiriiltii azaltimi ciktilar1 araca kaydedilmistir. Giiriiltii diizeyleri, alan sinifi ve

yerlesim verileri gibi alana 6zgii degiskenlere gore kayith veriler uyarlanarak

degerlendirme kriterine dayali giiriiltii denetimi performans gostergeleri elde

edilmektedir. Modiiliin akis diyagrami Sekil 5.18’de gosterilmistir.

GiRDI

Modiil Parametreleri

« YN
= Panel Genislidi

Alan Gurultu Duzeyleri

= Lgin
« Laksam
« Lgece

]

1K Engeller
2K Engeller

FVGE Veritabani

I CIKTI

.| Tum Engel Alternatiflerinin

Alan Sinifi

» 1,23, 4

Giiriltu Azaltimi Degerleri

Filtrelenen Alternatifler

Filtrelenen Alternatifler igin

Y

Degerlendirme Araligi

« Lgin, Laks, Lgece, Lgag

Karayolu Cevresel Giriltd
Limit Degerleri

Bina Verileri

« Yola Uzakhk
« Kat Aded
= Nifus

v

Alici Noktalardaki Glrdltl  --;
Duzeyleri ;

Alana ve Degerlendirme
Kriterine Gore Filtrelenen

Yerlesime Ozgii Alici

¥

Verilerine Uyarlanmig FVGE
Sonuglan

" |Alternatiflerin Alici Noktadaki

Giiriltl Dizeyleri

Gurultu Denetimi Performans
Gostergeleri

« Limit Deger Uzerindeki

> Alici Nokta Sayis|

= Limit deger Ozerindeki
kisi sayisi
= % A, % HA Kisi orani

Sekil 5.18 Giiriiltii denetimi modiiliiniin calisma prensibi
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5.2.2.1 Giiriiltii Denetimine liskin Veri ve Kabuller

FVGE veritabanindaki engel alternatiflerinin, giiriilti denetimine etkisini
degerlendirmek icin SoundPLAN 7.2 giiriiltii haritalama yazilimi araciliiyla tek
nokta giiriiltiileri hesaplanmis ve kesit giirtiltii haritalar1 olusturulmustur. FVGE
alternatiflerinin modellendigi kentsel ortamin kurgulanmasinda, karayolu, iklim,

cevre ve alic1 noktalara iligskin varsayimlar yapilmaistir.

Karayolunun o6zelliklerine iliskin kabuller belirlenirken, ilk olarak, model icin
mevcut bir alan ve yol secilmemistir. Karayolu giiriiltii diizeyinin (1 metre
uzaklikta) giindiiz zaman araliinda 80 dBA, aksam zaman araliginda 70 dBA ve
gece zaman araliginda 60 dBA olmak {izere ii¢ farkli diizeyde oldugu kabul
edilmistir. Trafik akimi siirekli akim olarak tanmimlanmistir. Calisma ciktilari,
engellerin alicilarda sagladig: giiriiltii azaltimi {izerinden araca kaydedildigi icin

farkli zaman araliklar icin sadece bir giiriiltii diizeyi modellemesi yapilmistir.

CGDYY'nin eylem planlar1 hazirlama esaslarinda belirtildigi gibi, “yilda alt1
milyondan fazla aracin gectigi ana kara yollan” giiriilti denetimi gerektirir.
Fotovoltaik giiriiltii engelleri konumlandirilirken alanin; yogun karayolu trafik
glirtltiistine maruz kalmasi, glines enerjisi potansiyeline sahip olmasi ve giines
panelleri iizerinde golgelemeye bagl iiretim kaybinin minimum olmasi icin

otoyolun yeterli genislikte olmas1 gerekmektedir.

Trafik giiriiltiisiine maruz kalan otoyol genisligi ve engel karsisinda bulunan

binalarin yiiksekliklerinin, calisma ¢iktilarina iki noktada etkisi vardir;

e Gilriiltiiniin yayilmasinda, yansimadan dolay1 engel alanindaki giriilti
diizeyine katkisi,

e Fotovoltaik sistemin golgelemeye bagli 1s1n1m miktarindaki kaybu.

Bu boéliimde, giiriiltii denetimi etkisi kapsaminda, yolun genisligi ve yol
kenarindaki binalarin yiiksekliklerinin, engel alanindaki giirtiltii diizeyine katkisi
arastirilmistir. Bu dogrultuda, yiiksek binalarin ¢evreledigi kentsel ortamlardaki
glirtiltiiniin yayilmasina iliskin literatiir taramas1 yapilmistir. Bir sokak kanyonu,

yatay ve dikey yiizeylerin birlesiminden olusur ve bu nedenle bina yiiksekliginin
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sokak genisligine orani, bir sokagin onu kullanan insanlar i¢cin ne kadar kapali
algilandigini belirler [19]. Sokak kanyonlarinda yiikseklik/genislik oraninin ses
yayilimina etkisi iizerine yapilan calismalarda, degisen sokak genislikleri ve

degisen bina yiiksekliklerinin kombinasyonlar1 incelenmistir [189]-[191]

Trafik giirtltiisiintin incelendigi 27 m genislikteki yollarda, cizgisel kaynagin ses
yayiliminda farkli bina yiiksekligi/yol genisligi (H/W) oranlarinin ses yayilimi
lizerinde Onemli bir artis yaratmadigi (<0,5 dB), neredeyse sabit oldugu
goriilmistiir (Sekil 5.19). Noktasal giiriiltii kaynaklarinda ise, H/W oraninin ses
yayilimi tizerindeki etkisinin yalmizca H/W = 0,5-2 araliginda kismen 6nemli
oldugunu ve bu arada, sokak genisligindeki artisla etkinin azaldigini
gostermektedir [192]. Bagka bir deyisle, bina yiiksekliginin artmasi, daha genis

sokaklarda ses basin¢ diizeyine énemli bir katki yaratmamaktadir.

H/W: —e=0.5 —a—1
— 2 |} —a—2 —e=3
o
o —n— -5
= —0
] 1
Hae]
e —e—0—0 —e—o
g 0 L j— _..—-—'.""-
@
om
»w -1
aF]
("]
-2
-3
1 10 20 30 40 50 60

Kaynak-alici uzakhgi (m)

Sekil 5.19 Kaynak-alic1 arasindaki mesafe ve H/W iliskisine gore ses basing
diizeyindeki artis grafigi [192]

Istanbul Otoyol haritas1 incelendiginde, otoyollarin en az 4 en fazla 8 seritli
oldugu goriilmiistiir. Karayolu tasarim el kitabina gore; maksimum serit genisligi
(3,5 m), emniyet seridi (4 m), refiij (4 m), kaldirnmlar (2 m) olarak ele
almmistir. Buna gore, Istanbul’da gidis-déniis 4 seritli yol 44 m, 3 seritli yol 37
m, 2 seritli yol 30 m genisligindedir. Calismamizda ele alinan yol genislikleri 30

— 44 m arasinda, bina yiikseklikleri 3 — 30 m arasinda oldugu icin degiskenler,
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Lee ve Kang'in calismasinda yer alan kombinasyonlarla uyumludur [4]. Bina
ylikseklikleri ve yol genisliklerine gore degisen H/W oranlar1 Tablo 5.6'da
gosterilmistir. Binalarin minimum yiiksekliginin zeminden bir sonraki kata kadar

olan standart yiikseklige karsilik gelen 3 m oldugu varsayilmistir.

Tablo 5.6 Bina yiiksekligi ve yol genisligi degiskenlerine gére H/W oranlari

Bina Yiikseklikleri (m)

H/W

Oram 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

30 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
YOI. " 0,08 0,16 0,24 0,32 041 049 0,57 0,65 0,73 0,81
Genigligi 37
(m)

44 0,07 0,14 0,20 0,27 0,34 041 048 0,55 0,61 0,68

En dar yolun genisliginin 30 m ve en biiyik H/W oran1 1,00 oldugu icin,
calismada yolun karsisindaki binalardan yansiyan sesin, alicidaki girilti

diizeyine katkis1 ihmal edilmistir.

Kabuller dogrultusunda, ornek alan modeli icin cizgisel kaynak olarak
tanimlanan yol 37 m genisliginde ve 1 km uzunlugundadir. Yol egimi % O olarak
atanmustir ve yol kaplama tipi olarak bitlimlii asfalt kaplama se¢ilmistir. EC NMPB

96 standardina gore, zemin etkisi i¢in 0,6 (orta yutuculuk) degeri tanimlanmustir.

Karar destek araci veritabanina kayith FVGE alternatiflerinden bazilarinin kesit
giiriilti haritas1 6rnek olarak Ek TI'da gosterilmistir. Hesaplamalar icin
2002/49/EC sayili Avrupa Direktifi dogrultusunda, karayolu giiriiltiisii ic¢in
NMPB-Routes 96 standardi kullanilmustir.

Daha sonra, iklim ve cevreye iliskin kabuller yapilmistir. Olusturulan kent formu
toplam 0,5 km?¥lik briit taban alani ile 1000 m x 500 m’lik Olciilere sahiptir.
SoundPLAN ile yapilan calismada, sadece farkli boyutlara ve egimlere sahip giiriiltii
engeli basliklarinin etkinligini gosterebilmek icin trafik 6zellikleri, atmosferik sartlar
ve topografik sartlar sabit tutulmustur. Engel yiiksekligi, engel basliklarinin genisligi

ve egimleri degisken olarak ele alinmistir.
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Alanda herhangi bir kiitle modellenmemistir. Engelin uygulanmasi planlanan alanin
arkasinda, yatayda ve dikeyde 10 dizi olmak {izere toplam 100 alic1 nokta
tanimlanmistir. Alici noktalar, yatayda 10 m araliklarla, dikeyde ise 3 m araliklarla
konumlandirnlmistir (Sekil 5.20). Bina kat yiiksekligi tiim binalar icin 3 m oldugu
kabul edilerek en fazla 10 kat yiiksekligindeki binalar icin alici noktalar atanmaistir.

Alic1 noktalar ve karayolu arasinda kot fark: olmadig: kabul edilmistir.

10.Kat )
9, Kat
2 Kat
7. Kat
6 Kat
5. Kat
4, Kat
2. Kat
2, Kat

1. Kat

Sekil 5.20 Alic1 noktalar ile giiriiltii engelinin modellendigi alanin kesit
goriintiisii (Autocad)

Engelin kaynaga uzakliginin belirlenmesinde, arsa sinirinin oldugu bahge duvarinin
yerine konumlandirildig1 kabul edilmistir. Engel tipleri ek seride 2 metre uzaklikta

modellenmistir.

Meteorolojik veriler i¢cin Climate Consultant 6.0 yazilimi kullanilmistir. Yazilima veri
saglayan IWEC (International Weather for Energy Calculations) veritabani, saatlik
hava durumu verilerinden 18 yila kadar tiiretilmistir. Yil boyunca ortalama riizgar
hizi 4,8 m/s (11 mph) ve hakim riizgar yoni Kuzeydogu'dur (Sekil 5.21).
Veritabaninin 18 yillik donem verilerine gore en yiiksek riizgar hizinin 26,8 m/s (61
mph) oldugu gortlmiistiir. Modelde en kotli durum senaryosunu temsil etmesi icin,

bu hiz ve hakim riizgar engel yoniinde tanimlanmistir (Sekil 5.22).

Sekil 5.21 Istanbul icin aylara gore riizgar hiz1 degerleri (mph) ve riizgar yonleri
(Climate Consultant)
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o= "‘\_‘_‘ = ~ e 300 0,0 0,0
~—_ — /’,/ g 320 0,0 0,0
360 2,3 %8 I

Sekil 5.22 SoundPLAN yazilimina tanimlanan hakim riizgar yonii ve riizgar hizi
5.2.2.2 Giiriiltii Diizeyinin Degerlendirilmesine iliskin Kabuller

FVGE projesi ongoriilen alanin Ly, Lyjgm Ve L glrilti diizeyleri icin, yol
kenarinda yapilan 6l¢lim sonuclar1 veya giiriiltii haritalarindan elde edilen veriler
araca islenmelidir. Lgag degeri CCGDYY Ek-1'de yer alan (5.35) ile es zamanh

olarak hesaplanmaktadir.

Lgi.'lndﬁz Lak§am +5 L ece+10 (5.35)
1 10 10
L., =10log 12x10 +4x10 +8x10

24

ikinci olarak kullanici, giiriiltii denetiminden faydalanmasi planlanan yapi tipinin
alan kategorisini agilir listeden se¢cmelidir. Bu adimla, Tablo 5.7’de yer alan, alan
kategorisine gore “planlanmis/yenilenmis/onarilmis yollar” icin cevresel giiriiltii
sinir degerleri araca tanimlanmaktadir. Kullanici, degerlendirmenin yapilmasini
istedigi zaman araligin1 da acilir listeden sectikten sonra hesaplamalar otomatik

olarak yapilmaktadir.

Giiriiltiiden etkilenen niifusa iliskin kabuller, FVGE karar destek aracinda niifus
hesaplamasi, modelde yer alan her bir alici noktaya belirli bir kisi sayis1 atamasi ile
yapilmaktadir. Belirli bir uzaklik ve kat diizeyindeki cephe giiriiltii diizeyini temsil
eden alici noktadaki ses diizeyinden kaynaklanan maruziyet belirlenirken,
literatiirdeki mevcut prosediirlerden NEAR metodu kullanilmistir. Metot
dogrultusunda, ilgili kattaki niifus her kat diizeyi icin olusturulan gilrilti

haritalarindan en yakin 1zgara noktasina atanmistir [193]. Yani, bir alic1 noktadaki
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ses diizeyininin, alict noktanin temsil ettigi kattaki tiim Kkisileri etkiledigi

varsayilmistir.

Tablo 5.7 Karayolu cevresel giiriiltii sinir degerleri [194]

Alanlar Planlanan/Yenilenmis/Onarilmig
yollar

Lgiindiiz |Laksam |Lgece
(dBA) (dBA) (dBA)

1. Gdriiltiye hassas kullanimlardan egitim, kiiltiir ve
saglik alanlari ile yazlik ve kamp yerlerinin agirlikl 60 55 50
oldugu alanlar

2. Ticari yapilar ile giiriiltiiye hassas kullanimlarin
birlikte bulundugu alanlardan konutlarin yogun olarak | 63 53 53
bulundugu alanlar

3. Ticari yapilar ile giiriiltiiye hassas kullanimlarin

birlikte bulundugu alanlardan isyerlerinin yogun 65 55
< 60
olarak bulundugu alanlar
4. Endiistriyel alanlar 67 62 57

Yonetmeliklerde alanlar icin belirli limit degerler tanimlansa da, giirtltiiden
etkilenme orani insandan insana degismektedir. Rahatsiz olma miktar1 Miedema vd.
tarafindan yapilan bir calismada az rahatsiz, rahatsiz ve asir1 rahatsiz olmak {izere
gruplanmistir [195]. Bu calismada, karayolu trafik giiriiltlisii sebebi ile rahatsiz ve
asir1 rahatsiz niifus oranlari, Miedema vd. tarafindan gelistirilen (5.36) ve (5.37)

yardimiyla hesaplanmuistir;

%A=1795x10"*x (Lygg —37)* +2,11x 1072 x (Lyq, —37) 2 (5.36)
+0,5353 x (Lgqy — 37)

% HA = 9,868 x 107 x (Lgqy —42)* — 1,436 x 1072 x (Lyqy — 42) 2 (5.37)

+0,5118x (L 42)

gag —

% A : Rahatsiz Kisi Yiizdesi (% Annoyed)
% HA : Asir1 Rahatsiz Kisi Yiizdesi (% Highly Annoyed)

Girilti denetimine iligskin veri ve kabuller Tablo 5.8’da 6zetlenmistir;
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Tablo 5.8 Giiriiltli denetimine iligkin veri ve kabuller

Karayollarindan
giiriiltiiniin hesap yontemi

yayilan

NMPB - Routes — 96

Trafik Akigi Sag Taraftan

Emisyon Standard: Guide du Bruit

Yol Tipi Boliinmiis Yol

Serit Genigligi 3,5m

Refiij Genisligi 4m

Kaldinim Genigligi 2m

Bagil Nem %71,65

Sicaklik 13,9°C

Degerlendirme Lgag, Lgiindiiz, Laksam, Lgece (TR) — road new
Hesaplama Tek Nokta Giiriiltiisii ve Kesit Giiriiltii Haritasi
Zeminden Yiikseklik 1,5m

Zaman Dilimi

Lgiindiiz (07:00-19:00)
Laksam (19:00 — 23:00)

Lgece (23:00 - 07:00)

Zemin Etkisi

0,6 (orta Yutuculuk)

Giiriiltii Diizeyleri

(Yoldan 1 m uzakta)
Gilindiiz; 80 dBA,
Aksam; 70 dBA

Gece; 60 dBA
Kabul Edilebilir Giiriiltii Diizeyi Alan Lygna, (ABA) | Lyan (dBA) Lyece (ABA)
1 60 55 50
2 63 58 53
3 65 60 55
4 67 62 57

Aracin girilti diizeyinin, degerlendirme kriterlerinin ve yerlesim verilerinin
tanimlandig1 arayiiz Sekil 5.23’de beyaz cerceve ile gosterilmistir. Metin rengi
turuncu olan hiicrelere kullanici girdisi veya secimi gerekmektedir. Metin rengi
siyah olan hiicre ise girdiler dogrultusunda senkronize bir sekilde hesaplanmaktadir.
Giurilti denetimi modiili i¢in hesaplama butonuna gerek bulunmamaktadir.

Filtrelenen alternatiflerin giiriiltii azaltimi ¢iktilari, kullanici girdileri dogrultusunda

araca gomiilii veritabanindan c¢ekilmektedir.
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Sekil 5.23 FVGE karar destek aracinin ara yiizili ve giiriiltii denetimi modiiliiniin
girdi tablosu

5.3 Performans Analizi

Performans analizi boliimiinde, objektif ve subjektif kriter agirliklandirma
alternatiflerine olanak taniyan bir sema gelistirilmistir. Ara¢ arayiiziiniin kriter
agirliklar1 bolimiinde, yere ozgii kriter agirliklar1 ve kullanici tanimh kriter
agirliklari olmak tizere iki secenek bulunmaktadir. Kullanici tanimh kriter agirliklari
secenegi, kullanicinin teknik, cevresel ve ekonomik performans oOncelikleri
dogrultusunda subjektif bir agirliklandirma saglar. Yere o0zgii kriter agirliklari
secenegi ise, alan oOzelliklerinin uluslararasi indekslerle degerlendirilip giiriilti
denetimi ve giines enerjisi performansi onceligini objektif olarak siniflandirma

prensibine dayanir.

Yere 0zgii kriter agirliklar1  bolimiinde, fiziksel cevre faktorlerinin
onceliklendirilmesine yonelik kriter agirliklandirma semasi gelistirilmistir. Kullanici
taniml kriter agirliklar1 subjektif girdiler olsa da, gilines enerjisi ve giiriiltii denetimi
onceliginin teknik performans icindeki oranlari, yine yere 6zgii degerlendirmeden
saglanmaktadir. Daha sonra TOPSIS yontemi adimlar araca tanimlanmistir. iklimsel
veriler, cevresel veriler, giiriiltii diizeyi verileri ve bina tipi girdileriyle, yere 6zgii
veya kullanici tanimli optimum FVGE kesiti degiskenlerini ve performans
gostergelerini sunan bir modil olmasi hedeflenmistir. Performans analizi

boliimiiniin calisma prensibi Sekil 5.24’de gosterilmistir.
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FVGE karar destek aracinda optimum sec¢im yapilirken, alternatiflerin teknik
performans degerleri Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlarindan biri olan

TOPSIS ile kriter agirliklarina gore karsilastirilarak ideal se¢im belirlenmektedir.

GirRDI ] sUREG ] [ GIKTI ]
I- ----------- Tt TTTTEmTEm 1
1 YERE OZGU KRITER AGIRLIKLANDIRMA SEMASI 1
- n Foy——— = — - - 1
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Sekil 5.24 Performans analizi béliimiiniin ¢aligsma prensibi
5.3.1 Kriterleri Agirliklandirma Semasinin Gelistirilmesi

Gok kriterli karar vermede kilit adim, her performans kriterinin goreli agirliklarinin
atanmasidir [196]. Agirliklarin siniflandirilmasi, objektif, subjektif ve birlesik

agirlandirma olarak 3 kategoriye ayrilabilir [197].
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Tekniklerin birbirlerinden farkli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Subjektif
yontemlerin ana dezavantaji uzman goriislerindeki potansiyel belirsizlik iken,
objektif yontemler karar vericilerin uzmanhgindan ve deneyimlerinden yoksundur
[198]. Ayrica karar vericilerin degerlendirmelerinde, kendilerine yoneltilen sorulari
gercekte nasil algilayip yorumladiklari hakkinda c¢ok fazla bilgiye sahip
olunamadigindan, 6znel agirliklar her zaman cevap hatasina aciktir [199], [200].
Nitekim, analistlerin rolii dikkate alindiginda karar analizlerinde bircok 6nyargi ve
hata olabilir [201]. Ayrica karar vericilerin muhakemesi bazi durumlarda bilgiye
bazi durumlarda ise deneyime baghdir [202]. Dolayisiyla, kriter agirliklar

belirlenirken, nesnellik ve 6znelligin uygun bir dengesi yakalanmalidir.

Galismada kriter agirliklarinin belirlenmesinde, bilirkisi goriisii kadar deneyimin de
onemi kabul edilmistir. Kriterleri degerlendiren kisinin, elektrikli ara¢ kullandig: icin
sarj istasyonlarina erisim sorunu yasamasi ve yasam alaninda araliksiz giiriiltiiye
maruz kalmasi, sorunlarinin ¢6ziimiinde manzaranin engellenmesine ne Ol¢lide
tolerans gosterebileceginin goreli Onemlerinin degerlendirilebilmesi icin deneyimin

varhigi kritiktir.

Bu cahismada, kriter agirliklandirma iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Ilkinde,
‘kullanici tanimli kriter agirli§y’ secenegi isaretlenerek teknik, cevresel ve ekonomik
performans kriterleri icin agirliklar kullanici tarafindan tanimlanabilir. Teknik
performans, giines enerjisi ve giiriiltii denetimi performans ciktilarin1 dikkate alir.
Glines enerjisi ve gliriiltii denetiminin kriter agirliklar1 orani icin, yere 6zgii kriter
agirliginin belirlenmesinde kullanilan agirliklandirma semasindan yararlanilir.
Ekonomik performans gostergesi olarak net bugiinkii deger, cevresel performans
gostergesi olarak onlenen karbondioksit miktarini hesaplamaya dahil ederek TOPSIS

metoduyla kullanici tanimli optimum se¢im belirlenir.

“Yere Ozgii Kriter Agirhgr’ secimi ise, objektif agirliklarin ikili karsilastirma ile
degerlendirmesine dayali entegre bir agirhiklandirma semasi sunar. Kriter
agirliklandirma asamasinin akis semasi Sekil 5.24’te yer almaktadir. Kriterlerin
agirliklarinin nicellestirilmesi i¢in, alan, mekan ve enerji diizeyinde agirliklandirma

semalari gelistirilerek kriterlerin ikili karsilastirmalari AHP metodu ile yapilmustir.
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5.3.1.1 Alan Diizeyinde Degerlendirme

Gevresel giiriilti kirliligi ve alanlarin FV sistemler icin uygunluklari, konumsal
bir olgudur. Giiriilti diizeyi, giiriiltii kaynagi ve cevresel ozelliklere gore; giines
enerjisi potansiyeli ise iklimsel ve cevresel parametrelere bagl olarak cografi
konuma gore degisir. Bu nedenle, calismada karar vericilerin 6znel gortiisiine ve
onyargisina yer birakmamak amaciyla, kriterlerin degerlendirilmesinde literatiir

taramasindaki indekslerden yararlanilmistir.

Girilti denetimi ve giines enerjisi potansiyeli baglaminda literatiirde yer alan
indeksler Ek-Jde yer alan tabloda listelenmistir. Calisma kapsaminda akustik
konfor diizeyi ve giines enerjisi potansiyeli acisindan kullanilan indeksler kirmizi

ile gosterilmistir ve alanlarin 6ncelikleri indeksler dogrultusunda belirlenmistir.

Alanlarin akustik konfor kalitesinin belirlenmesinde, giiriiltiiniin insanlarin
yasaminda neden oldugu rahatsizligin boyutu dikkate alinmaktadir. Ek-J Tablo
J.1’de giiriiltii diizeyinin Olceklendirildigi cesitli calismalar bulunmaktadir. Alan
calismasi kapsaminda Hui vd. tarafindan gelistirilen akustik ortam kalite diizeyi
siniflandirmasi kullanilmistir [203]. Calismada kisi basina diisen giiriiltii kirliligi

indeksi (5.38), (5.39) ve (5.40) yardimiyla hesaplanmustir.

TTNEM = Y (ny,; (ALAi) (5.38)
n,;= Z:;l(abpab) (5.39)
ATNEM = TTNEM / N (5.40)
TNEM Trafik Giiriiltii Degerlendirme Modeli, toplam giiriiltii kirliligi miktari, dB(A)
m Alanin boéliimlendigi parca sayisi
ALA, Standartta belirtilen limiti asan giiriiltii diizeyi degeri
n,; Her bir par¢adaki, giiriiltiiye maruz kalan kisi miktar1
n Binalarin adedi
a Her binanin kat adedi
b Her kattaki daire sayisi
pab Her bir hanedeki kisi sayisi
ATNEM Kisi basina diisen giiriiltii kirliligi indeksi, dB(A)
N Tiim alandaki toplam kisi sayisi

Calismada, bolgenin fonksiyonel ozelliklerine ve cevresel kalite gereksinimlerine

gore, degerlendirme yapilacak alanlar daha kiiciik parcalara ayrilir. Bu
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calismada, binalarin karayoluna uzakliklarina gore degerlendirme alanlar

parcalanarak her kisim icin, L L L

gag> giindiiz>

aksam V€ Lo gliriltii diizeyleri
hesaplanmistir. Her parca icin, limit diizeyin iizerinde giiriiltii diizeyine maruz
kalan kisi sayisini, alandaki toplam kisi sayisina orani toplanarak akustik kalite

sinift karsilig1 elde edilir.

Tablo 5.9’un, son siitunda verilen akustik kalite siniflarina karsilik gelen kriter

agirhig: giiriiltii denetimi kriter agirlig1 olarak kabul edilir.

Tablo 5.9 Akustik ortam kalite siniflar1 ve kriter agirliklar

ATNEM Akustik Ortam Akustik Ortam Kalite | Kriter Agirhig
Kalite Siifi Durumu (CWiriie)

0 I Kirlilik yok 0

0 < ATNEM < 5 I Cok hafif kirli 0,2

5 < ATNEM = 10 i Hafif kirli 0,4

10 < ATNEM < 15 v Kismen kirli 0,6

15 < ATNEM = 20 \ Ciddi olgiide kirli 0,8

>20 VI Asir1 derecede kirli 1

Alanlarin gilines enerjisi potansiyeli, ¢evresel, sosyal ve finansal olarak bir cok
kritere baghdir. Ek J'de yer alan tabloda, alanlarin giines enerjisi tiretim sistemi
kurulumuna uygunlugunu belirleyen bazi indeksler listelenmistir. Indeksler farkli
iklim bolgelerinde ve farkli kriterleri dikkate alan degerlendirme sistemlerine

sahiptir.

Bu calismada, alanin giines enerjisi uygunlugunun belirlenmesinde Doljak ve
Stanojevic tarafindan gelistirilen, karar verme bilimine dayali alan uygunluk
indeksi kullanilmistir [204] (Tablo 5.10). Aracin gelistirildigi alan olan Istanbul
iline ait veriler son silituna yazilmis ve dereceler siitununda sar1 ile
renklendirilmistir. Dereceler (5.41) yardimiyla hesaplanarak 1 ila 5 arasinda bir

deger alir. Alinan deger O ile 1 arasinda olmak iizere normalize edilir.

SSI = [ACw x ((A1F, x A1G) + (A;F, x A3G) + (AsFy x A3G ) + (A4F, x A,G)] (5.41)
+ [BCy x ((B,F, x B;G) + (B,F, x B,G)| + [CC,, x (C,F,, x C,G)]
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Tablo 5.10 Giines enerjisi uygunluk indeksinin, alt kriter agirliklar ile atanan

dereceleri [204]

Kriter

Agirhig1 (Cw)

Kriter

Faktor

Tamm

Simiflar

Dereceler

@

istanbul

0,648

Iklim (A)

o| Agirthg (Fw)

,471

(A1) Kiiresel Giines Isinimi

<413,982

—_
w
(o))
U1

[kWh/m2/year]

413,982-746,758

746,758-1079,535

1079,535-1412,311

<1412,311

0,284

(A2) Gilineslenme Siiresi

<1958,903

2446

(h]

1958,903-1972,660

1972,660-1986,417

1986,417-2000,174

>2000,174

0,171

(A3) Hava Sicaklig1

<2,277

14,7

[*C]

2,277-4,716

4,716-7,156

7,156-9,956

>9,956

0,074

(A4) Bagil Nem

<75.372

71%

[%]

75.372-76.854

76.854-78.336

78.336-79.817

>79.817

0,23

Orografi (B)

0,667

(B1) Egim

<2

[°]

2-5.

5-12.

12-32.

>32

0,333

(B2) Yon

(0°-189)
(-18°-09)

UG =N W[hfU[RI[INDN WA O RLINWORAR O UM RNRUOPRWIN]|—

Gliney

(18°-36°)
(-36°--18%)

(36°-54°)
(-54° - -36%)

(54°-72°)
(-72° - -54°)

(72°-90°)
(-90° - 729

0,122

Vejetasyon

—_

(C1) Vejetasyon Indeksi

<0

0%

0-0,2

0,2-0,4

0,4-0,6

>0,6

=IN|W[A~ U

138



Tablo 5.10’de sabit olan degerler sari ile vurgulanmustir. Galisma Istanbul
sinirlarinda yapildig: icin kiiresel giines 1sinimi, gilineslenme siiresi, bagil nem
degerleri Istanbul icin sabit olan degerlerdir. Calisma kapsaminda giines
panellerinin ortalama egimleri 32”den biiyiik ve sabit oldugu kabul edilmistir.
Otoyol kenarindaki kahverengi alanlarda vejetasyon uygulamasi olmasa da, agac
ve cali gibi ihtimaller g6z ontinde bulundurularak 0-0,2 arasi vejetasyon indeksi
sabit olarak kabul edilmistir. Yesil ile vurgulanan alanin yonii, kullanici tanimh
araylizli girdisi olan azimut degerinden elde edilmektedir. Referans gosterilen
calismada yon degerleri giiney ile kuzey arasindaki yonler icin 5 dereceye
ayrilmistir. Bu calismada ise, FVGE alternatiflerinin sadece dogu ve bati1 azimut
araliklarinda uygulanabilir oldugu kabul edildigi icin, gliney ve dogu, giliney ve

bat1 18° ac1 araliklar ile 5’e ayrilmistir.

Giines enerjisi uygunluk indeksi ile elde edilen deger 1 ile 5 arasindadir. Indekse
gore elde edilen deger, oransal olarak uyumlu sekilde O ile 1 arasinda bir degere

normalize edilmektedir (Normalizeg,).

Girilti indeksi ile, alandaki giirtlti kirliligi kritiklik diizeyi belirlenmektedir.
Dolayisiyla alanin girilti kirliligi yiiksekligi ile kriter agirlign dogru orantili
olarak artmaktadir. Ancak giines enerjisi uygunluk indeksinde, alanin giines
enerjisi potansiyeli belirlenmektedir. Alanin gilines enerjisi potansiyelinin
diismesi, panel egimine ve azimut acisina toleransimi diislirecegi icin gilines

enerjisi kriter agirlig1 (5.42) yardimiyla elde edilmektedir.

Giines Enerjisi Kriter Agirhgi (CW,;,.) = 1 — Normalizeg (5.42)

5.3.1.2 Mekan Diizeyinde Degerlendirme

FVGE striiktiirtine bitisik olan konutlar, giiriiltii azaltimindan maksimum fayday1
gormekle birlikte giin 1s18iIndan maksimum diizeyde o6diin verebilirler.
Dolayisiyla mekandaki aydinlatma ve akustik konfor arasindaki 6diinlesmenin
nicellestirilmesinde I¢ Ortam Kalitesi (Indoor Environmental Quality, IEQ)

degerlendirmeleri kullanilmastir.
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ic Ortam Kalitesi (IEQ) konsepti genellikle; 1s1l cevre, hava kalitesi, akustik ve
aydinlatma olmak iizere 4 ana cevre faktoriinden olusur. Literatiirde, cevresel
faktorlerin birlesik etkisini farkli agirliklandirma semalar ile ele alan cesitli IEQ
degerlendirme metotlar1 vardir. Bu calismada, CGDYY’de, karayolu cevresel
giiriiltii sinir degerleri tablosunda yer alan 4 farkli alanda yer alan bina tiplerine
yonelik IEQ agirliklan literatiir taramasindan elde edilmistir. Alan siniflarinda
yer alan bina tiplerine gore fiziksel cevre faktorlerinin kriter agirliklar1 Tablo

5.11’de gosterilmistir.

Tablo 5.11 Bina tiplerinin IEQ indekslerine gore fiziksel cevre faktorlerinin kriter

agirliklari
Alanlar | Bina Tipleri Isil Konfor | Hava Akustik Aydinlatma
Kalitesi | Konfor
(CWageusritc) (Cwaydmlatma)
I Egitim Yapilar® 0,31 0,18 0,31 0,21
Kiiltiir Yapilar® 0,38 0,14 0,27 0,21
Saglik Yapilar® 0,38 0,14 0,27 0,21
Yazlik Alanlar 0,28 0,23 0,29 0,21
Kamp Alanlari 0,28 0,23 0,29 0,21
II Konut Yapilari® 0,28 0,23 0,29 0,21
111 Ofis Yapilan® 0,31 0,26 0,22 0,20
v Endiistriyel Alanlar® | 0,12 0,2 0,39 0,29

Lecesse vd. en biiyiik 4 veritabanini kullanarak, farkli bina tiplerinde cevresel
faktoriin anket yoluyla subjektif degerlendirmesinin yapildigi 200 calismay1
incelemistir [205]. Incelenen calismalarin, konut, ofis ve egitim yap: tipleri icin
kriter agirliklarinin ortalamasi Tablo 5.11’de “a” ile gosterilmistir. Cao vd.’nin
kamu binalarinda cevresel faktorlerin kriter agirliklarini belirledigi calismanin
sonuclar1 ise Tablo 5.11’de “b” ile gosterilmistir [206]. Yazlik alanlar ve kamp
alanlarinin da konut yapilan ile aym agirliga sahip oldugu kabul edilmistir.
Endiistriyel alanlarin kriter agirliklari ise ASHRAEmnin Ticari Binalarda

Performans Olciim Protokoliinden alinmustir [207].
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5.3.1.3 Enerji Diizeyinde Degerlendirme

Bu degerlendirmede, engel yiiksekligindeki artis dogrultusunda, engele bitisik
bloklarin yol cephelerindeki 1sitnim miktar1 kaybi1 dikkate alinmistir. Engel
alternatifleri veritabaninda yer alan 252 engel tipinden en diisiik yiikseklige
sahip olan (2,84 m) ile yiiksekligi en fazla olan (7,53 m) engelin yola uzakliklar
degisken olan bloklarda sebep oldugu i1sinim kaybi, calisma kapsaminda
gelistirilen golgeleme modili kullanirak hesaplanmis ve Sekil 5.25de

gosterilmistir.

Engel Yiiksekligi - Bitisik Bloklardaki Glinigig1 Kayb:
Hiskisi
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

Isimim Kaybi, W/m?2 (%)

0,0%
1I0m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100 m

Bloklarin Engele Uzaklig

En Diisiik Engel (2,84 m) En Yiiksek Engel (7,53 m)

Sekil 5.25 Engel yiiksekliginin bitisik bloklarda sebep oldugu 1sinim kayb1

Bu boliimde asagidaki ¢ikarimlar yapilarak Tablo 5.12’deki kriter agirliklarina

karar verilmistir;

Engelden kaynaklanan 1sinim kaybinin, sadece zemin kattaki bloklarin
cephelerinde hissedilir oldugu ve diger kattaki cephelerde, engel nedeniyle giin
15181 mahrumiyeti yasanmadigir 6ngorilmiistiir. Engelin giines enerjisi {ireten
ylizey alani, gilinisig1 kayb1 yasayan cephe alanindan 6nemli 6lciide fazladir. Bu
¢ikarimlar dogrultusunda, giines enerjisi ve giinisig1 kaybi arasinda Tablo 5.12’de

gosterilen kriter agiliklar1 kabul edilmistir.
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Tablo 5.12 Giinisig1 kaybi ve gilines enerjisi kriterlerinin 6nceliklendirilmesi

Giinisig1 Kayb1 Kriter
Aglrhgl (CWlSlk kavbl)

Gunes Enerjisi Kriter
Agrlhgl (ngﬁnes eneriisi)

Engele 10 m uzaklikta birden fazla blok varsa

0,2

0,8

Engele 10 m uzaklikta bir adet blok varsa

0,15

0,85

Engele en yakin blok 20 m uzaklikta ise

0,1

0,9

e AHP Metodu ile ikili Kargilastirma
ilk olarak, kriter agirliklarinin O ile 1 arasinda normalize edilmis olmasi

gerekmektedir. Bunun icin (5.43) ve (5.44)’den yararlanilmaistir;

. cw (5.43)
Normalize CWl = m

. W, (5.44)
Normalize CWZ = m

Farkli diizeylerin cevresel faktorlerini ifade eden ikili kriterlerin toplami 1 olacak
sekilde normalize edilen degerler, Analitik Hiyerarsi Siirecinin (Analytical
Hierarchy Process, AHP) ikili karsilastirma matrislerine yerlestirilmek icin
Olceklendirilmistir. Kriter agirliklarinin farki (5.45) ile hesaplanarak, 6nem
derecelerinin karsilastirilmasinda 1’den 9’a kadar olan Saaty’nin oOlcegi
kullanilmistir. Farkli diizeylerde kriter agirliklar1 farki ve Saaty Olgegi Tablo

5.13’e gore birlikte degerlendirilerek oncelik vektorleri hesaplanmistir.
g g p 3
ACw = Normalize CW, - Normalize CW, (5.45)

Tablo 5.13 Kriter agirliklar1 arasindaki farkin 6nem derecesi karsiligi

Fark (ACw) Onem Derecesi Tanim
ACw = 0 Kriterler esit derecede 6bneme sahip
ACw = 0,1 Ara degerler

0,1 < ACw < 0,2 CW,, CW,’den 6nemlidir

0,2 < ACw = 0,3 Ara degerler

0,3 < ACw < 0,4 CW,, CW,den oldukca 6nemlidir

0,4 < ACw < 0,5 Ara degerler

0,5 < ACw < 0,6 CW,, CW,den cok daha fazla 6nemlidir

0,6 < ACw < 0,7 Ara degerler

O [0 (NN [ | [~ (W N |-

0,7 < ACw CW,, CW,den kesinlikle daha 6nemlidir
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Galisma kapsaminda gelistirilen ve karar destek aracina aktarilan; yere 6zgii
kriter agirliklandirmanin arayiiz formati Sekil 5.26’da, kullanici taniml kriter

agirliklandirmanin arayiiz formati ise Sekil 5.27’de gosterilmistir.

GiRI

Panel Gesigiti  Adimut GOROLTO  (den tgwn 2 'DEG. KRITER] ALAN SINIFL  BINA TIPY
oozEnER!

VERLESIM VERILER

Engele Uzakik
Bina Adedi

CEVRESEL VERILER

Keryisdeki Yol Genigligh Albedo

Gases Eneriisi Uygumluk Sty

(> Limit Dézey) Maruz Kalan Mitus Orams

HESAPAMA

Panci Genighigi  Asimt GORULYD  Lden tgim
DUZENER]

80

CEVRESEL VERRER SISTEM GIRDILERI
Engel Modul Modi Giii _Sistem Gici
Urntag  verimfiigl (W) w

Sekil 5.27 FVGE karar destek aracinin kullanici tanimli kriter agirliklari boliimii
5.3.2 CKKV ile Optimum FVGE Seciminin Yapilmasi

Veritabanindan filtrelenen alternatiflerin performans degerleri Cok Kriterli Karar
Verme tekniklerinden biri olan TOPSIS metodu ile degerlendirilmistir. Ek K'de
anlatilan TOPSIS metodunu olusturan adimlar, performans analizi boliimiine
aktarilmistir. Karar analizi sonucunda Sekil 5.28’deki yere 6zgli optimum FVGE

secimi belirlenmistir.

143



TOPSIS metodu ile secimi yapilan alternatifin giiriilti kesit haritasi, arac ara
yliziiniin c¢ikt1 boliimiinde gosterilmektedir. Kesit haritasinin, arayiizde gosterimi
Sekil 5.28'de verilmistir. Kesit haritasi paftasinin sag tarafinda, optimum FVGE
alternatifinin kodu ile birlikte, tek kirimimli veya cift kirmimli kacinci engel

oldugu okunmaktadir.

CIKTI

YERE 0ZGU OPTIMUM FVGE SEGiMi - GURULTU HARITASI

m aton) c 113
Glrdlty Duzeyi

LdenindB(A) s Semboller

Olgek 1:500

Sekil 5.28 TOPSIS metodu ile belirlenen optimum FVGE alternatifinin giiriiltii
kesit haritasi

5.4 Degerlendirme

Bu boéliimde, filtrelenen fotovoltaik giiriiltii engeli alternatiflerinin, ekonomik ve
cevresel performansinin analizine ve secimine yoOnelik adimlar aktarilmistir.

Degerlendirme asamasinin ¢alisma prensibi Sekil 5.29’daktarilmastir.
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GIRDI SUREC CIKTI

Ekonomik Analiz Modiili
Inga ve Igletme Maliyetleri

Filtrelenen FVGE Kesit Degiskenleri Ekonomik Performans Gostergeleri

« Yikseklik = FVInga Maliyeti

« Panel Geniglig + GE Inga Maliyeti

'

i

'

'

i

1 - (NBD) Nel Bugiinka Defjer
= Edim AcIS : = FVve GE Bakim Maliyeti

i

'

i

'

'

i

'

i

'

« (F/M) Fayda / Maliyet
« (PBT) Geri Odeme Suresi
= (IRR)I¢ Karlilik Orani

« Engel Uzunlugu . i‘»’ Isletme Maliyet
= Enflasyon Orani

Limit Deder Uzerinde Fayda Maliyetleri
Giriiltiye Maruz Kalan ——

Kisi Sayisi

Cevresel Performans Gostergeleri

« Elekirik Satis Maliyeti
» CO2Z Satis Maliyeti
Gurlltd Rahatsiziik Maliyeti

i
l
Yillik Elektrik Uretimi : « Enflasyon Orani
(MWh) ' '
!

*filda Onlenen CO2 mikian

« Elekirik Satisi Toplam Faydasi
. atisl Toplam Faydasi
« Girilti Denetimi Fayda Maliyeti

Het Buginku Deger (NBD

Ekonomik Performans Agisindan

Performans Siralamasi Optimum FVGE
Ekonomik Performans « (NBD) Net Buginki Dederi
Siralamasi Maksimum Olan FVGE Secimi

Gevresel Performans Agisindan
Optimum FVGE

,,,,,, - Cevresel Performans
Siralamasi = CO2 azaltimi en fazla olan FVGE
Secimi

Sekil 5.29 Degerlendirme modiiliiniin calisma prensibi

5.4.1 Ekonomik Analiz Modiiliiniin Gelistirilmesi

Ik olarak, FVGE teknolojisi bilesenlerinin insa ve isletmesine yonelik birim
maliyetler hesaplanarak yatirim maliyeti ve yasam dongiisii gider maliyeti
hesaplanmistir. Daha sonra, FVGE'nin performans ciktilarinin fayda maliyetleri
hesaplama adimlar1 aktarilmistir. Bunlar ekonomik ve cevresel performans
gostergeleri {izerinden yorumlanarak optimum sec¢ime yonelik performans
siralamasi Onerilmistir. Degerlendirme boliimiiniin amaci, net bugilinkii degeri
maksimize eden ‘Ekonomik Performans Acisindan Optimum FVGE’ ve onlenen
CO, salinimini maksimize eden ‘Cevresel Performans Acisindan Optimum FVGE’

kesitini ve performans gostergelerini sunmaktir.

Maliyetler, Amerikan Dolar1 ($) birimine gore hesaplanmistir. Tiirk Lirasi olarak
hesaba dahil edilen degerler, T.C. Merkez Bankas1 2021 yili aylik ortalama dolar
kuru lizerinden hesaplanarak, yillik ortalama 1$=8,83 TL dolar kuru referans
alinarak dolar birimine doniistiirtilmistiir. Benzer sekilde, 2021 yili i¢in ortalama
Euro/Dolar paritesi 1,18 olarak hesaplanmistir ve yillik ortalama 1 €=10,42 TL euro

kuru referans alinarak hesaplama yapilmistir.
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5.4.1.1 insa ve isletme Maliyetleri

Fotovoltaik giiriiltii engeli (FVGE) uygulamalari, giiriiltii engellerinin fotovoltaik
sistemler icin bir alt striiktiir olarak degerlendirilerek, ses azaltim hedeflerinin
yaninda elektrik tiretimi saglayan sistemlerdir. Calismada ele alinan FVGE
sematik kesiti Sekil 5.30’da verilmistir. Striiktiir, bir giines enerjili otopark (solar

carport) ve giiriiltii engelinin biitiinlesik tasarimi olarak ele alinmistir.

Giines Enerjili
Otopark Maliveti
+
Giiriilti Engeli
Maliyeti

Sekil 5.30 Calisma kapsaminda ele alinan FVGE kesiti

Giines enerjili otoparklar, park halindeki elektrikli araclar1 sarj etmek igin
elektrik {iretir ve araclara golge saglar. Boylece, gelecekte yayginlik kazanmasi

beklenen elektrikli araclarin sarj altyapisi i¢in biiyiik bir potansiyel barindirir.

FVGE uygulamalarinin ekonomik analizi icin fotovoltaik sistemler ve giirtltii

engellerinin insa, isletme ve fayda maliyetleri ayr ayr1 degerlendirilmistir.

Fotovaltaik sistemlerin insa ve isletme maliyetinde, tesislerin ekonomik
fizibilitesi icin dogru ve kesin bir degerlendirme Onem arz etmektedir.
Fotovoltaik sistemlerle ilgili tiim maliyetler, konsept asamasindan sistemin
bertarafi asamasina kadar yasam dongiisii maliyeti (life cycle cost) olarak ele
alinmalhdir. Yasam dongiisii maliyeti kavrami; bir {iriin, hizmet veya sistemin
liretim Oncesi, lretim ve iiretim sonrasi yasam dongiisiiniin tim asamalarini

ekonomik ve finansal baglamda ele alir.

146



Maliyet tahmini, proje biitcesinin belirlenmesi ve kontrol edilmesinin temeli
oldugu icin proje yonetiminde 6nemli bir siirectir. Maliyet tahmini icin, asagidaki

gibi farkli arac ve teknikler kullanilir [208]:

e Uzman karan (Expert Judgement),

e Analog tahmin (Analogous Estimating),

e Parametrik tahmin (Parametric Estimating),

e Asagidan yukariya tahmin (Bottom-up Estimating),

e Uc noktali tahmin (Three-point Estimating),

e Kalite maliyeti (Cost of Quality).
Parametrik ve asagidan yukariya tahminler genellikle en dogru maliyet
tahminlerini saglayan tekniklerdir. Bu nedenle, fotovoltaik sistemin maliyet

tahmininde asagidan yukar1 tahmin teknigini kullanan Ulusal Yenilenebilir Enerji

Laboratuvar1 (NREL) verileri referans alinmustir.

FVGE uygulamalarinin, giines enerjisinden elektrik iiretimi saglayan fotovoltaik
sistem  bileseninin  maliyeti gilines enerjili otoparklar cercevesinde
degerlendirilmistir. Giines enerjili otoparklar, fotovoltaik sistem ve fotovoltaik
panelleri tastyan destek striiktiirii olmak {izere 2 bilesenden olusmaktadir. Ilk
yatirrm maliyeti hesaplanirken, iki bilesenin birim maliyeti ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Fotovoltaik sistemin insa ve isletme maliyeti, Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) resmi verileri dogrultusunda

hesaplanmustir.

Standart bir yasam dongiisii maliyeti analizinde; yinelenen ve yinelenmeyen
maliyetler veya sabit ve degisken maliyetler olarak iki grupta incelenir. Sabit
maliyetler insa, tasarim, planlama ve kaynak koruma maliyetlerini icerirken,
degisken maliyetler isletme, bakim, sermaye ve destek maliyetlerini icerir. Bu
maliyetlerin cogu, satin alma tarihinden sonraki bir zamanda ortaya cikar. Bu
nedenle maliyet tahminlerinde sistemin 6mrii hesaba katilir. Entegre bir sistem

ve alt sistemin yasam dongtisii maliyeti (5.46) yardimiyla hesaplanir [209]
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Z (sistemin toplam yasam dongisi maliyeti) (5.46)

25
= > (Ce+Co+ Cuar+Cr+ Caiger)

n=1
n : Y1l sayist
C. : Yatirim Maliyeti $
C, : Isletim Maliyeti $
Cugr : Bakim ve Onarim Maliyeti $
Cg : Enerji Maliyeti $
Caiger : Diger Maliyetler (kimyasal, inverter, batarya vb.) $

n, sistemin 6mriinii temsil eder ve FV paneller icin 25 yildir. C, yatirim maliyeti,
tiretimde yer alan ve parasal olarak olgiilebilir teknik faktorleri temsil eder. FV
modiil, evirici, sistem dengesi ve striiktiir maliyetini kapsar. Sistem dengesi
(balance of system) kurulum maliyeti, montaj sistemi, altyapi, trafolar, sebeke
baglantisi, kablolama, planlama ve dokiimantasyon gibi bilesenleri icerir [210].
C, isletim maliyetini ifade eder ve tesisin isletiminde yer alan yillik insan giic,
genel gider ve yakit maliyetlerini kapsar. Cy,z bakim ve onarim maliyetlerini
temsil eder. Bakim maliyetleri tesisin bakimiyla ilgili planlanmis maliyetlerdir.
Onarim maliyetleri ise ekipman sisteminin 6mriinii degistirmeden uzatmak icin
gereken beklenmeyen harcamalardir [211]. C; enerji maliyetini ve C,,., diger

maliyetleri (kimyasal, inverter ve bateri maliyetleri vb.) temsil eder.

Maliyet analizlerinde uluslar arasi degerler, iilkeler aras1 Gayrisafi Yurti¢i Hasila
(GYIH) oranlar1 kullanilarak hesaplama yapilacak iilke icin adapte edilir.
Amerika Birlesik Devletleri'nin satin alma giicii paritesinden elde edilen GYIH
2021 yii de@eri ve Tiirkiye'nin GYIH 2021 degeri [212] Tablo 5.14'de

verilmektedir;

Tablo 5.14 GYIH 2021 Degerleri [206] ve oran tablosu

Ulke / Birlik USD ($)
Amerika Birlesik Devletleri 63 415
Tiirkiye 28 435
Tiirkiye / ABD GYIH Oran1 (%) % 44,8
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NREL FV proje fiyatlandirmasini; konut, ticari ve kamu hizmeti sektorii olarak 3
grupta detaylandirmistir. Tiim sektorlerde monokristal silikon modiil kullanildigi
kabul edilir. Kiyaslamalar ayrica yeni koronaviriis pandemisinden herhangi bir
etkisinin olmadig is ortamini varsayar. Ticari kurulumlar i¢cin NREL 2021 insa ve
isletme maliyetleri dagilimi ve transfer metodu ile Tiirkiye icin birim maliyet

degerleri Ek L'de yer alan tabloda gosterilmistir [213].
Fotovoltaik Sistemin Destek Striiktiiriiniin Insa Maliyeti

Bu calismada tiiretilen, tek ve cift kirtnim yiizeyine sahip 252 FVGE alternatifi,
form degiskenleri (yiikseklik, kirinim yiizeyi sayisi, genigligi ve egim acisi)
nedeniyle farkli 6li ve dinamik yiliklere maruz kalir. Sistemlerin yiiklere
dayanimi icin gerekli olan yapisal asgari oOzellikler, striiktiir maliyetinin
belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. Bu amacla, FVGE alternatifleri SAP2000

programiyla analiz edilmistir.

Striiktiir tasarimlarinda, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmelik referans alinmistir [214]. Kar ve riizgar yiikii degerleri TS 498
standardi dogrultusunda hesaplamalara dahil edilmistir [215]. Striiktiiriin

giivenligi icin, rlizgar ve kar yiikii acisindan uc¢ kosullar dikkate alinmastir.

Ik olarak, alternatiflerin 3 boyutlu modelleri SAP2000 programinda
olusturulmustur. Striiktiirler, S355 demir sinifindan yapisal celik profiller ve
100x100x10 mm celik kutu profillerle modellenmistir. Her bir alternatif, iki
otomobilin park etmesine olanak saglayan genislikte (5,5 m) analiz edilip, birim

maliyet olarak araca aktarilmstir.

Model coziimlerinde; 6li yiik (G), kar yiikii (S), riizgar yiikii (W) bilesenleri
G+S ve G+S+W kombinasyonlar: ile tasarim yapilmistir. Yapisal celik, asik
profilleri ve giines panellernin agirlig1 6lii yiike dahildir. Giiriiltii engelinden 1 m
uzaklikta ve en fazla 100 km/h hizla seyreden tasitlarin olusturdugu acik
havadaki trafigin olusturdugu dinamik basing (q(v)= 650 Paskal) riizgar yiikiine
dahil edilmistir [216].
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Glines panellerinden kaynaklanan 6lii yiikler, yiizeylere dik olarak; riizgar ve kar
yiikleri ise profillere dik olarak yazilima tanimlanmistir. Kirinim yiizeyinin egim
acgisinin artmasi, riizgar ve kar yiikiiniin yataya yakin acilarla (yere paralel) etki
ederek sistemdeki deplasmani artirmaktadir. Modeller, yonetmelikte yer alan
L/300 kurali dogrultusunda analiz edilmistir. Sistem maliyetinin asgari diizeyde
hesaplanabilmesi icin, deplasmanlar limit degere oldukca yakin tutularak
tasarim yapilmistir. Gorece diisiik profillerle farkli egimli kirimim yiizeylerinde
moment ve kuvvetler acisindan dayanim saglansa da, deplasman sarti
saglanamadig: icin dike yakin egime sahip kirinim yiizeylerinde mukavemeti

yiiksek profil kullanilmasi gerekmektedir.

Tasarim ve analize Ornek olarak, engel kodu D5.4.1.H3.55.25 (C168) olan cift
kirinimli FVGE alternatifinin, yiik ve dayanim hesaplamalarina iliskin ekran
goriintiileri Ek M’de yer alan sekillerde gosterilmistir. Yapilan hesaplamalar ve
dayanim analizleri neticesinde, celik profillerin kesitleri ve asik miktarlar
belirlenmistir. 252 FVGE alternatifinin yapisal bilesenlerinin metraji Ek N’de yer
alan Tablo N.1’de (1K Engeller) ve Tablo N.2'de (2K Engeller) gosterilmistir.
Yapisal celik ve asik kutu profillerinin birim maliyetleri Cevre ve Sehircilik
Bakanligi 2021 Yili Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlarindan alinarak 2021 yili
ortalama dolar kuru ile donistiiriilerek ekonomik analize dahil edilmistir.
Yapisal celik icin 15.165.1001, kutu profil icin 10.200.3601 poz numarali birim
fiyatlar kullanilmistir. Tabloda yer alan birim maliyetler, tek ve cift kirinimlh
engellerin yiiksekliklerine gore Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve Sekil 5.34'de

yer alan grafiklerle 6zetlenmistir.
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Sekil 5.32 Tek kirinimli ve dikey boliimiiniin yiiksekligi 3 m olan FVGE

alternatiflerinin birim maliyetleri
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Sekil 5.34 Cift kiriniml ve dikey boliimiiniin yiiksekligi 3 m olan FVGE

alternatiflerinin birim maliyetleri

icin, uygun panel malzemesinin

Girilti engellerinin insa ve isletme maliyeti

secimi, yerel kosullarda uzun hizmet 6mriinii ve teknik gereksinimleri saglamak

acisindan onemlidir. Bir giiriiltii engelinin hizmet 6mrii, engelin akustik veya fiziksel
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ozelliklerinde fark edilebilir bir degisiklik olmaksizin sorunsuz performans donemi
olarak tanimlanabilir. Esasen hizmet 6mrii, kurulumundan degistirme ihtiyacina

kadar gecen siireyi kapsar [96].

Ahac vd., gurilti engellerinin akustik ve akustik olmayan 6zellikleri, uzun dénem
performansi, teknik ve ekonomik siirdiiriilebilirligi {izerine yaptig1 kapsamli literatiir
calismasina dayali ¢cok kriterli degerlendirme yapmistir [72]. Beton, metal ve ahsap
panellerin performans Olgiitleri, literatiir taramasi sonucunda tanimlanan sinir
degerlere gore 1-5 arasinda puanlanmistir ve 6zet Ek O’da yer alan Tablo O.1’de
gosterilmistir.  Yapilan analize gore; beton panellerin besikten mezara
stirdiiriilebilirligi disinda her performans grubu icin en yiiksek ortalama puana ve en

yliksek genel ortalama puana sahip oldugu goriilmiistiir.

Uzun hizmet 6mrii ve yiiksek performans 6zellikleri nedeniyle bu ¢alismada beton

glirtiltii engellerinin kullanildig1 kabul edilmistir.

Giiriiltii engeli insa maliyeti hesaplanirken, Amerika Birlesik Devletleri'nin ulusal
verileri referans almmustir. Amerikan Federal Karayollar1 Idaresi (FHWA)
tarafindan, engel malzemesine ve engel yiiksekligine bagl olarak 2010 yil1 verilerine
dayal1 hazirlanan birim fiyat tablosunun metre ve metrekare doniisiimleri yapilarak

Ek O’da yer alan Tablo O.2’de gosterilmistir [217].

Bu tabloya gore 2 mt ve 3 mt beton giiriiltli engeli icin ortalama birim insa maliyeti,
Amerika’nin yillik enflasyon orani %2 kabul edilerek fiyat giincellemesi yapildiginda,
2021 yili igin sirasiyla 324 $/m* ve 419 $/m? olmaktadir. Transfer metodu ile

Tiirkiye icin birim maliyetler sirasiyla 145 $/m? ve 187 $/m?olmaktadir.

Tiirkiye'de, giiriiltii engellerinin insa ve isletme maliyetlerine iliskin bir rehber
bulunmamaktadir. Bu kapsamda, Cevre ve Sehircilik Bakanligr’nin giincel yapi
yaklasik birim maliyet cetvelinde 2-A grubu yapilar arasinda yer alan “palplanjli ve
ankrajli perde ve istinat duvarlar1” yapisal benzerligi nedeniyle referans alinabilir
[218]. 2021’de yayimlanan maliyet cetveline gore birim yaklasik maliyeti 640 TL/
m? (yaklasik 72 $/m?) olarak verilmistir [219]. Merkez Bankasi 2021 yili aylik
ortalama dolar kuru iizerinden yillik ortalama alinarak (1 $ = 8,83 TL) doniistiirme
yapildiginda, wuluslararasi maliyet ile Bakanlik maliyetinin orantili oldugu

goriilmektedir.
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Gurilti engeli isletme maliyetinde, giiriiltii engellerinini bakimi ile, 6éngoriilen

hizmet 6mrii boyunca optimum performansini siirdiirmesini ve fiziksel hasardan

kaynaklanan gerekli onarimlarin yapilmasini saglamak onemlidir. Beton giiriiltii

engellerinin yasam Omrii boyunca saglanmasi gereken bakim prosediirleri ve islem

siklig1 Kay vd. calismasina gore belirlenmistir [95].

Panel degistirme; Toprak sedler disindaki tiim engellerin, ara¢ carpmalari
nedeniyle her 10 yilda bir kez engelin %1’lik uzunlugunun degistirilmesi
gerektigi varsayilmistir.

Grafiti temizleme; Toprak sedler disindaki tiim giiriiltii engellerinde her 5 yilda
bir kez, toplam engel yiizey alaninin %1’ine esit bir kisminda grafiti yazilarinin
kaldirilmasi icin genel boyamanin gerekecegi kabul edilmistir.

Boyama; Boyali beton yiizeylerin 20 yillik araliklarla yeniden boyanmasi
gerektigi varsayillmistir. Boyanmamis beton ytizeyler boyama gerektirmese de,
engel Omriiniin yarisinda (25 yil) bir kez engeli boyama maliyeti dahil edilir.
Engel cevresi temizligi; ABD icin, giiriiltii engellerinin bakim maliyetine iliskin
bir veri tabani olmadig: icin Avrupa Yol Yoneticileri Birligi (Conference of
European Directors of Road - CEDR) tarafindan belirtilen 77 €/m
(ylikseklikten bagimsiz) kullanilmistir [220], [97]. Birim maliyet 2021 yilina
gore enflasyon oraniyla giincellenmis ve Euro/Dolar parite doniistimiiyle 110 $

olarak hesaplanmustir. GYIH oranlari ile, 49 $ olarak hesaplara dahil edilmistir.

Bakim ve degistirme faaliyeterinin zamanlamasi da dahil olmak tizere beton engeller

icin yapilan Kay vd. Calismasina dayali bakim prosediirii varsayimlar1 Sekil 5.35’de

gosterilmistir [96] ve birim maliyetlerle birlikte Tablo 5.15’de 6zetlenmistir.

0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50
v vVoovoovoov v v v v v
kc GG G G G G G G G G D

PR FR PR PR
BP BP

Sekil 5.35 Prefabrike/Ongerilmeli beton paneller icin yasam déngiisii modeli (50
yillik hizmet 6mrii varsayimi icin) (ICC= ilk insa maliyeti, G=Grafiti kaldirma,

Engel ylizey alaninin %1’i; PR=Panel degistirme, Engel uzunlugunun %1’i;

BP=Engel boyama, Engel alaninin %1’i, D=Bertaraf).
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Tablo 5.15 Giiriiltii engeli isletme maliyeti islem sikli§1 ve birim maliyeti

Islem Siklig1 Miktar Birim Fiyat
Panel 10 yilda 1 kez | Engel USA | 20mt > 141 $/m?
Degistirme ;zi{plugunun 3 mt > 182 $/m?
o1’
TR 20mt - 148 $/m?
3 mt > 222 $/m?
Grafiti 5 yilda 1 kez Engel alanmnin | TR 30,5 TL/1t
Temizleme ol Boyaci ustasi 34,5 TL/saat
Boyaci Ustast 1 m?* alan1 0,3 saatte
boyamaktadir [221]
Boyama 20 yilda 1 kez | Engel alaninin (1 It=6,5 m*boya)
%l 4,62 TL/m2 (0,52 $/m2)
Iscilik; 10,3 TL/m2(1,16 $/m?)
Engel 5 yilda 1 kez Engelin EU 93 €/m (2021)
%Z‘r]rfzsliigi ;FJ(Z)E flﬁgu €/$ Parite Doniisiimii: 110$/m

5.4.1.2 Fayda Maliyetleri

Fayda maliyetleri hesaplanirken, giines enerjisi sisteminin sagladigi fayda
maliyetleri ve glirliltii engelinin sagladig1 fayda maliyetleri sirayla

hesaplanmustir.

Giines enerjisi fayda maliyetleri; yenilenebilir enerji projelerinde, sistemin
sagladig1 ve toplumun yararlanabilecegi tiim maliyet ve faydalar1 icermelidir.
Yenilenebilir enerji kullaniminin etkileri; sosyal, ekonomik ve cevresel olmak
{izere {ic ana grupta incelenir [222]. Ilk yatinm maliyeti yiiksek yenilenebilir
enerji sistemlerinden olan fotovoltaik sistemlerin faydalarinin fizibilite
calismalarina dahil edilmemesi, s6z konusu teknolojiye yatirim konusunda etkili
motivasyonu saglamaktan yoksundur. Bunun icin faydalarin parasal degere

cevrilerek ekonomik analizlere dahil edilmesi kritik 6neme sahiptir.

FV sistemler sifir emisyonlu veya emisyonsuz enerji sistemleri olarak tanimlanir.
Kyoto protokoliine gore sera gazlari, alti sera gazi kategorisini kapsar ve
emisyonlar1 karsilastirmak icin CO, esdegeri kullanilir. Giines enerjisi
sistemlerinin sagladigi en 6nemli cevresel fayda, isletimi sirasinda kiiresel iklim

degisikliginden sorumlu ana gaz olan karbondioksit emisyonunun olmamasidir.
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Elektrik santrallerinde elektrik tiretmek icin kullanilan fosil kaynaklar, cevre
kirliliginin 6nemli bir parcasidir. Dolayisiyla, fotovoltaik sistemlerin
uygulanmasi, atmosferdeki sera gazi emisyonlarini azaltir. Fotovoltaik sistem
yatirimini degerlendirmek i¢in, onlenen CO, azaltiminin ekolojik faydasi

parasallastirilarak ekonomik analize dahil edilmelidir.

Bu calismada, onlenen karbondioksit emisyonunun degeri Schepper vd.

tarafindan onerilen (5.47)’e uygun sekilde parasallastirilmistir [110];

BC02 = Elprod,t X A'UCOZ X ValCOZ (547)
Beo, : Onlenen CO, emisyonunun faydasi €/y1l
Elproat : Uretilen elektrik enerjisi miktar1 kWh/y1l
AvCO, : Onlenen CO, emisyonu miktari Ton/kWh
ValCo, : Onlenen CO, emisyonu degeri €/ton CO,

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA)nin, Yakit Yanmasindan Kaynaklanan CO,
Emisyonlar1 (CO, Emissions from Fuel Combustion) raporu, OECD {ilkelerinin
enerji tliketimlerine gore karbon emisyonlar1 miktarinin yillara gore istatistigini
saglar [223]. Rapora gore Tiirkiye’de fosil yakitlar, niikleer, hidro, jeotermal,
glines ve biyokiitle enerjileri tiiketiminden kaynaklanan karbondioksit emisyonu
2017 yil icin 86,1 ton CO,/terajoule’dur. Bu deger 0,310 x 10° ton CO,/kWh

degerine esdegerdir.

Karbondioksitin sosyal maliyeti icin, EPA (Environmental Protection Agency)’nin
belirli bir yildaki bir ton karbondioksit emisyonunun neden oldugu uzun vadeli
hasarin dolar cinsinden Olciisii kullanilmistir. %2,5 indirgeme oranlarina gore,
belirli yillardaki karbondioksitin sosyal maliyet degerleri Tablo 5.16’de gosterilen

sekilde calismaya dahil edilmistir [224].

Tablo 5.16 %2,5 indirgeme orani dogrultusunda yillara gore CO, sosyal maliyeti

Yil 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
%2,5 Indirgeme | 62 $ 68 $ 73 $ 78 $ 84 $ 89 $ 95 %
Orani
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FV sistemlerin iiretim ciktisi elektrik enerjisidir. Elektrik enerjisi satisindan elde
edilen kazanc, giincel tesvik miktarlariyla birlikte hesaplanabilir. Sistemden elde
edilen enerji tiretim miktari, her sene degradasyon orani kadar azaldigi goz

ontinde bulundurularak elektrik satis gelirleri hesaplanmalidir.

Bu calismada, elektrik satisindan elde edilen gelir, Riley vd. tarafindan onerilen

(5.48), (5.49) ve (5.50) dogrultusunda hesaplanmistir [225];

c coof(14 R et g (5.48)
= lax (1) e
D (5.49)
E, = E, x [ 1—100*(1:—1)]
- . I \? (5.50)
=6 (14 5)
t zaman yil
D FV sistemin bozulma orani %/yil
R Elektrik maliyetindeki artis %/yil
Et sistem tarafindan t yilinda iiretilen elektrik enerjisi MWh
Ct t yilinda FV sistemi tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin maliyeti ~ $/y1l
Vt* t yilinda FV sistemi tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin degeri $/yil

*Bu deger, maliyetten farkhidir. Giinkii deger enflasyona gore ayarlanirken, Ct hesaplamasinda

maliyet nominal yilda 1 dolardir. Genel olarak gelecekteki dolarlar mevcut dolardan daha az
degerdedir.

NREL arastirmasi, glines panellerinin yilda ortalama %0,5’lik bozulma oranina
sahip oldugunu; ancak, bu oranin daha sicak iklimlerde ve cat1 sistemlerinde
daha yiiksek olabilecegini gostermistir [226]. Bu calismada da, yillik bozulma

orani %0,5 olarak hesaplamalara dahil edilmistir.

31/01/2022 tarihli EPDK karar1 dogrultusunda, alcak gerilim abonelerinde
ticarethane grubu icin satis bedeli 47,473 kurus olarak belirtilmistir. Elektrik

satis geliri, bu birim fiyat izerinden hesaplanmuistir.

FVGE sistemlerin, giiriiltii sorunu yasanan yol kenarlarinda elektrikli araclar i¢in
sarj istasyonu olmasi ongoriilmektedir. Sarj sistemleri icin, fisler ve soketler ile
ilgili IEC 61851 Standardi’'nda, sarj fonksiyonu icin nominal gii¢ ve dolayisiyla

sarj siiresine baglhh 3 diizey tanimlanir [227]. Diizeylerine gore model

157



orneklerinin nominal giicii, sarj siiresi ve ara¢ menzili Tablo 5.17'de
gosterilmistir [228]. 4. seviye sarj cihazlar1 tabloda gosterilmesine ragmen

piyasada mevcut degildir.

Tablo 5.17 Diizey 1 ila 4 aras1 kamusal elektrikli arac sarj tesislerinin 6zeti

Diizey | Tip Akim | Voltaj (V) | Gii¢ (kW) Sarj Stiresi Mesafe/1 dk
Tipi (400 km) Sarj (km/dk)

1 J1772 AC 120 1,4 43 saat 0,16

2 J1772 AC 240 3-20, ort. 6 11 saat 0,64

3 CHAdeMO DC <500 Ort. 50 1 saat 5,14

3 Tesla DC 400 120 40 dk 9,01

Supercharger
4 CHAdeMO 2.0 | DC 800-1000 | >400 20 dk 35,40

Bu kisimda; kirinim yiizeyi genigligi 2 ila 5 m arasinda, egim acilar1 25° ila 65°
arasinda degisen 252 FVGE alternatifinin saglayacagi elektrik enerjisinin giinliik
arac kullanim potansiyeli arastirilmistir. FVGE sistemlerin golgeleme nedeniyle
isinim kaybina maruz kalmadigi ve Giiney’e yoneldigi kabul edilmistir. Sarj
istasyonlarinin 2. diizey oldugu ve 11 saat sarj ile tam dolum sagladigi
varsayilmistir. %20 ve %15 verimli FV modiillerle, 5,5 m genisligindeki 2 araclik
glines enerjisi otoparkindan saglanan enerji miktarlarin1 gosteren grafik Sekil

5.36 ve Sekil 5.37’de gosterilmistir.

Modiil Verimliligi %20

Giinliik Elektrik Enerjisi Uretimi
(kw)
=

9
4 / \
g & <> G <> v $ QA ~ N
& & & @ S F R S R 3
T VTS YT
Aylar
— 2 m 2m 3m 3m =4 m
— 4 m —5m —5m - o

Sekil 5.36 Modiil verimliligi %20 olan FVGE alternatiflerinin aylara gore elektrik
enerjisi tiretim miktarlar
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Modiil Verimliligi %15

E 2
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D 24
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24 514
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Sekil 5.37 Modiil verimliligi %15 olan FVGE alternatiflerinin aylara gore elektrik
enerjisi tiretim miktarlar1

Minimum ile ifade dilen kirmiz1 kesikli cizgi, ikinci diizey sarj istasyonu ile 11
saatte 400 km menzilli 2 ara¢ icin saglanmasi gereken ortalama giic miktarini
gostermektedir. Modiil verimliligi yiliksek oldugunda sistemin elektrik iiretim
potansiyeli artsa da kirinim yiizeyi genisligi 2 metre olan striiktiirler giinliik 2
araclik yeterli enerjiyi saglayamamaktadir. Modiil verimliligi %15 olan
sistemlerde hem 2 metre hem 3 metre genislige sahip sistemler yetersiz
kalmaktadir. Ayrica, yaz aylarinda ve egim agisi yataya yakin olan sistemlerde

elektrik iiretim potansiyeli artmaktadir.

Giiriilti engeli fayda maliyetleri; yogun trafik giirtltiisine maruz kalan ve yol
kenarinda yer alan binalarda yasayan niifus icin saglik iizerinde kisa ve uzun
vadede olumsuz etkilere sebep oldugu diisiiniilerek hesaplamalara dahil
edilmelidir. Trafik giiriiltiisii, halk saghg: {izerinde ciddi bir etkiye sahiptir ve
toplumun refah diizeyini diisiiriir. Kalic1 veya gecici sonuclari olan bu etkilerin,
etkilenen niifus icin saglik sonuclarinin saptanmasi ve giiriiltii hasarinin nicel

degerlendirilmesi kompleks bir siirectir.

Maddi olmayan degerlerin para bicimindeki sorgulamasi kompleks bir islem olsa
da, toplum refahina dogrudan etki eden projelerde daha iyi karar verme adina,
faydanin para birimi cinsinden ifade edilmesi ve fizibilite analizlerine dahil

edilmesi kritik oneme sahiptir. Cevresel etkiye sahip olan projelerin yasam

159



dongiisii analizinde, cok farkli etki tiirlerinin ortak bir birim {izerinden
degerlendirilmesi alternatifler arasinda karsilastirma yapmay1 kolaylastirir.
Fayda/maliyet = analizlerinde cevresel  glriltiniin  dis etkilerinin

parasallastirilmasina yonelik cesitli yontemler ve teknikler vardir.

Topluma olumlu ve olumsuz etkileri olan ulasimin sebep oldugu giiriiltiiniin
cevresel etkisini 6l¢mek icin i¢ maliyetler ve dis maliyetlerin ayirt edilmesi
gerekir. Ozel maliyetler olarak da adlandirilan ic maliyetler; isletim, yakit
maliyeti, aracin yipranmasi/asinmasi, seyahat {icreti, vergiler, harclar vb.
kalemlerle yolu kullanan tarafindan Odenir. Sosyal maliyetler olarak da
adlandirilan dis maliyetler ise; wulasim altyapisinin saglanmasi ve
kullanilmasindan kaynaklanan tiim maliyetleri yansitir. Ayrica, cevresel
maliyetleri ve niifusun azalan saglik ve refahina iliskin maliyetleri de icerir

[229].

Ulastirmanin  dis maliyetlerine iliskin, cevresel giiriiltiiniin ekonomik
degerlendirmesi icin kullanilan iki genel yaklasim vardir. Giiriiltii rahatsizliginin
parasal degere cevrilmesine yonelik metodlar (yukaridan asagiya ve asagidan
yukariya), yaklasimlar (aciklanmis tercih yaklasimi ve belirtilen tercih yaklasimi)

Ek Q’da detaylandirilmstir.

Glriltiiniin sosyal maliyetinin degerlendirilmesinde kullanilan 2 ana kategori;
o0deme istekliligi (willingness to pay, WTP) ve kabul etme istekliligi (willingness
to accept, WTA) yaklasimlarina dayanir. WTP, bir kisinin bir faydadan
yararlanmak icin 0demeye istekli oldugu maksimum miktardir, WTA ise bir
kisinin giiriiltii rahatsizlig1 icin tazminat olarak kabul etmeye istekli oldugu
minimum miktardir. Bu miktarlar kisilerin rahatsizlik diizeylerine gore
degismektedir. Kisilerin giiriilti rahatsizlik diizeyleri ISO/TS 15666:2003
standardinda 4 grupta tamimlanmustir; rahatsiz degil (not annoyed), hafif
rahatsiz (slightly annoyed), orta derecede rahatsiz (moderately annoyed), asiri

derecede rahatsiz (very or extremely annoyed) [230].

Karayolu trafigi giirtiltiisii literatiirinde hedonik fiyat ¢alismalar1 yaygin olsa da,

ortaya c¢ikan degerlerin teorik ve pratik olarak fayda transferi sorunlu
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goriinmektedir. Son yillarda, belirtilen tercihler yaklasimina iliskin calismalarin
sayis1 artmaktadir. Ancak farkl rahatsizlik diizeyleri icin “rahatsiz kisi basina
yillik birim maliyet” agisindan, maruz kalma-tepki fonksiyonlari ile iliskili WTP
calismasit sinirlidir. Avrupa Birligi 6. Cerceve projesi HEATCO (Developing
Harmonised European Approaches for Transport Costing and Project Assessment)
bu calismalardan biridir [231], [232]. Calismaya dogrultusunda, giiriltii rahatsizlik

diizeylerine gore elde edilen parasal degerler Tablo 5.18’de verilmistir;

Tablo 5.18 Karayolu giiriiltiisii fayda maliyeti icin Onerilen ekonomik deger

tablosu
Rahatsizlik Diizeyi €/rahatsiz €/rahatsiz kisi/yil $/Rahatsiz
kisi/y1l (2021)* kisi/y1l
(2006) (2021)* TR
Asir1 Rahatsiz (Highly Annoyed) 85 123 (145 %) 65 $
Rahatsiz (Annoyed) 85 123 (145 $) 65 %
Az Rahatsiz (Little Annoyed) 37 53 (62 %) 24 %
Rahatsiz Degil (Not Annoyed) 0 0

5.4.1.3 Ekonomik Performans Gostergeleri

Yenilenebilir enerji sistemlerinin ekonomik fizibilitesinde; net bugiinkii deger
(NBD), toplam yasam dongiisii maliyeti (TLCC), seviyelendirilmis enerji maliyeti
(LCOE), i¢ karlilik oran1 (IRR), basit geri 6deme siiresi (SPBT), indirgenmis geri
O0deme siiresi (DPBT), karlihik indeksi (KI), fayda/maliyet (F/M),
tasarruf/yatinm oranlar1 (SIR) gostergeleri dikkate alimir [233]. Calismada
incelenen ekonomik gostergeler Ek Pde aciklanmistir. GoOstergelerin
matematiksel hesaplamalarinda Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar’nin

(NREL) hesaplama adimlar1 referans alinmistir [234].

Gergege yakin tahminlerin yapilabilmesi i¢in, uzun 6émiirlii yatirim projelerinde
dikkate alinan enflasyon oranlari, degerlendirmede biiyiik 6neme sahiptir.
Tahmin modellerinde alinmasi 6ngoriilen enflasyon oranlari, farkli kaynaklarda

belirlenen cesitli degerlere sahiptir.

Enflasyon tahminlerine gore 2023 i¢in %4, 2024 icin %3,4, 2030 yil1 i¢cin %4,08

degerleri ongorilmektedir (Trading Economics). Tiirkiye’deki Ulasim
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Altyapisinin Degerlendirilmesi icin Teknik Destek (Technical Assistance to
Transportation Infrastructure Needs Assessment - TINA) baslikli AB proje

raporunda 2015 yili i¢in %6, 2023 y1l1 icin %4 ve 2050 yil1 icin %3 verilmistir.
Bu veriler dogrultusunda, yillara gore maliyet giincellemeleri asagidaki Tablo

5.19’de yer alan degerlerle yapilmistir;

Tablo 5.19 Yillara gore 6ngoriilen enflasyon oranlari
Yillar 2023 2030 2050 2050 Sonrasi

Enflasyon Oram %4 %4 %3 %2

5.4.2 Performans Siralamasi

Yon ve panel genisligi dogrultusunda filtrelenen alternatiflerin yasam omrii
maliyetleri, degerlendirme modiliinde hesaplanir. Bu modiilde yapilan
hesaplamalar ekonomik ve cevresel performans acisindan siralanarak iki ayri

optimum secim daha kullaniciya sunulur.

Filtrelenen FVGE alternatiflerinin, sirasiyla ekonomik ve cevresel performans
gostergeleri hesaplanir. Net bugiinkii degeri maksimum olan alternatif,
ekonomik performans acisindan optimum FVGE olarak arayilizde kullaniciya
sunulur. Karbondioksit azaltimi maksimum olan alternatif, cevresel performans
acisindan optimum FVGE olarak arayilizde kullaniciya sunulur. Secimin, kesit

degiskenleri ile birlikte performans gostergeleri de arayiizde ifade edilir.

Gevresel ve ekonomik performans acisindan maksimum degeri saglayan FVGE
secimleri ve performans gostergeleri Sekil 5.38'de beyaz cerceve ile
gosterilmistir. Performans gostergelerine ek olarak; {iretilen enerjiden
yararlanmasi1 ongoriilen elektrikli arac sayisi ve FV sistemin golgeleme oranlari
da gosterilmektedir. Ayrica, mavi cerceve ile gosterilen ‘Secimlerin
karsilastirilmast’ boliimiinde; teknik, cevresel ve ekonomik acidan optimum
FVGE alternatiflerinin performans gostergeleri Oriimcek grafik {zerinde
karsilastirllmaktadir. Teknik, ekonomik ve cevresel acidan optimum FVGE

secimlerinin form degiskenleri yesil cerceve ile isaretlenen boliimde kullaniciya

162



sunulmaktadir. Grafik {izerinde; giiriiltiiden rahatsiz ve asir1 rahatsiz olan niifus
oranlari, yillik elektrik enerjisi tiretimi, FV sistemin performans orani, net
bugiinkii degeri, fayda/maliyet orani, geri O0deme siiresi ve yillik Onlenen

karbondioksit salinimi degerleri gosterilmektedir.

CIKTI

YERE 6ZGU OPTIMUM FVGE SEGIMI - GURULTU HARITASI SEGIMLERIN KARSILASTIRMASI
%HA

Anermant
0431 43.55.30
‘Burum.

< c113
comamn

F/M
Olgek 1:500

- — " NBD
Teknik Cevresel Ekonomik

GURULTU DENETIMI GUNES ENERJiSi GEVRESEL GOSTERGELER FORM DEGISNELER.

Elektrik PR D4.3.1.H3.55.30
Uretimi

(> Limit Diizey) Maruz Kalan Niifus Orani 590 79,2% d1 genislik 3
MWh 98.323 arag/yil 183 ton/yil d2 genislik 1
Yr Yf EKONOMIiK GOSTERGELER
Yikseklik
— — NBD /M DPBT IR — 3
nsvstem CF
14% 29% 15,8% 14,03% 598.339 1,45 18,00 -9% dlegim 55
e A 1 2 e e e R T e e e s B A e s 0 e e e e e e ) e o o 2

CEVRESEL PERFORMANS AGISINDAN OPTIMUM FVGE FORM DEGisNELEIT
GURULTU DENETIMI GUNES ENERJiSi CEVRESEL GOSTERGELER D4.H3.35

Elektrik - Degiskenler
Uretimi d1 genislik 4
610 78,8% d2 genislik 0

I (> Limit) Maruz Kalan Niifus Orani MWh 101.604 arag/yil 189 ton/yil
(] \ Yf EKONOMIiK GOSTERGELER
Yikseklik
I 149 3’;8 NBD /M DPBT IR Roekl 3

Nsystem

15% 32% 15,8% 14,50% 567.029 1,45 18 -9% dlegim 35

EKONOMIiK PERFORMANS ACISINDAN OPTiIMUM FVGE FORM DEGISNELE
GURULTU DENETIMI GUNES ENERJiSi GEVRESEL GOSTERGELER D4.H2.65

Elektrik - Degiskenler
Uretimi d1 genislik 4
534 80,1% d2 genislik 0

(> Limit) Maruz Kalan Niifus Orani MWh 88.925 arag/yil 165 ton/yil r
Yr Yf EKONOMIiK GOSTERGELER Yiikseklik 2 r
3,80 3,05

r
[
r
r
{
[
Asiri Rahatsiz Rahatsiz Golgeleme 4,13% [$] il d2egim (1] F
"
r
r

1

I Nsystem CF dlegim 65

: 14% 30% 16,0% 12,69% 814.655 1,75 14 2% d2 egim 0 r
e A1 oBNELS e e e B2 ) e e s s i O M e 1 e e e e e e [ e o v 1 5 s

r
NBD F/M DPBT IRR r
r

Sekil 5.38 FVGE karar destek araci araytiziiniin performans ¢iktilar1 boliimii
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6

FVGE KARAR DESTEK ARACI UYGULAMASI

Bu bolimde arag, gercek bir alanda uygulanmaktadir. Kesfedici alan
calismasinda incelenen yerlesim, aracin calisma prensibi dogrultusunda
degerlendirilmistir. ~Asir1 giiriiltii diizeylerine sahip olan ve giines enerjisi
potansiyeli yliksek bir alanda, alana 6zgii veriler dogrultusunda teknik, cevresel
ve ekonomik acidan optimum FVGE sec¢iminin yapilmasi icin aracin kullanim

adimlari sirasiyla asagida 6zetlenmistir;

e Metodoloji kurma asamasinda, alanin yol arakesiti ile olan egimi azimut
olarak ve alanin panel genisligi ihtiyac1 tanimlanarak veri tabanindan uygun
FVGE alternatifleri filtrelenir.

e Parametrik calisma asamasinda; cevresel veriler, FV sistem verileri, giriltii
diizeyleri, yerlesim verileri ve degerlendirme kriteri gibi tiim veriler
‘kullanici tanimlr’ olarak belirtilen tabloya tanimlanir.

e Girdilerle es zamanli olarak alanin giines enerjisi ve akustik ortam acisindan
mevcut durum degerlendirmesi ‘Mevcut Durum’ tablosunda gosterilir.

e Girdiler tamamlandiktan sonra sirasiyla ‘Giines Enerjisi Hesapla’, ‘Giin Is181
Kayb1 Hesapla’ butonlarina tiklanarak filtrelenen alternatifler icin Excel
Macro’su ile dongiisel hesaplamalar aktif hale getirilir.

e Modiillerde butonla baslatilan hesaplama sonucunda; iiretilen elektrik
enerjisi miktari, limit deger lizerinde giiriiltiiye maruz kalan kisi sayisi ve
zemin kat cephesindeki 1sinim miktar1 gibi performans kriterleri ciktilar
elde edilir.

e Performans analizi asamasinda, performans kriterleri ve kriter agirliklar
dogrultusunda, cok kriterli karar verme tekniklerinden TOPSIS metodu ile
alternatiflerin siralamasi yapilarak, kullanici tanimli veya yere 0zgi

optimum FVGE secimi yapilir.
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e Degerlendirme asamasinda, 25 yillik fayda/maliyet analizleri ile cevresel ve
ekonomik acidan optimum FVGE secimleri yapilir ve performans

gostergeleri sunulur.

Aciklayicl alan calismasi olarak secilen yerlesim, Istanbul Anadolu Yakasinda
Gekmekdy mevkiinde, kesfedici alan calismasinin yapildigi toplu konut
yerlesimidir. Calisma alaninin hali hazir haritas1 Sekil 6.1’de gosterilmistir.
Calisma kapsaminda, otoyol ile arasinda baska kiitle bulunmayan ilk siradaki
bloklar degerlendirilmistir. Degerlendirilen bloklar 5 kathdir ve Sekil 6.1’de

siyah ile gosterilmistir.

Sekil 6.1 Aciklayici alan ¢alismasinin yapildigi alanin giincel hali hazir haritasi
6.1 Metodoloji Kurma

FVGE’'nin konumu, otopark olarak kullanildig: ve yeterli alana sahip oldugu icin
5 m olarak planlanmistir ve acilir listeden secilmistir. Yerlesim ile yol arakesiti -
30° azimut acisina sahiptir. Azimut acisi araca tamimlandiginda, aracin
kullaniciya sunulmayan optimum egim hesaplama sayfasinda, donemsel
optimum egim acilar1 hesaplanarak Sekil 6.2’deki veriler ve grafik
tiretilmektedir. Yillik optimum egim acisi, bes ve katlar1 olmak iizere asag1 veya
yukar1 yuvarlanarak, cift kirinim yiizeyine sahip engel alternatiflerinde ikinci
kirinim yiizeyinin egim acisini belirler.
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Panel genisligi ve azimut acisi, FVGE veritabanindan alternatiflerin
filtrelenebilmesi i¢in gerekli iki girdidir. Veritabanindan, panel genisligi 5 m olan
18 adet tek kirinimli (1K) FVGE ve 60 adet ¢ift kiriniml1 (2K) FVGE olmak tizere
78 alternatif cekilmistir. Daha sonra, 2K engeller arasindan, ikinci kirinim yiizeyi
yillik optimum egim acisina yakinsayan alternatifler filtrelenerek, 2K engel adedi
20’ye distirtilmistiir. Boylelikle, calisma icin, 18’i 1K ve 20’si 2K olmak tizere

toplam 38 FVGE alternatifi belirlenmistir.

Azimut %) 30 |
Ay Dinemsel Optimum Egim (°)
Ayhik Mevsimlik |6 Ayhk Yillik

Eyliil 37 44 45 32]
Ekim 45 44 46 32]
Kasim 60 a4 a6 32|
Aralik 57 54 a6 32|
Ocak 59 54 a6 32|
Subat 40 54 a6 32|
Mart 45 30 23 32|
Nisan 29 30 23 32|
Mayis 15 30 23 32|
Haziran 3 ] 23 32
Temmuz 19 6 23 32
Agustos 3 6 23 32

istanbul, Optimum Egim (°)

Sekil 6.2 Istanbul ili icin kullanici taniml azimut agisina gére hesaplanan
donemsel optimum egim acilarini gosteren hesaplama tablosu

6.2 Parametrik Calisma

Karar destek aracinin parametrik calisma boliimiinde, kullanici girdileri
dogrultusunda giines enerjisi ve giiriiltii denetimi modiillerinde hesaplamalar

yapilmaktadir. Hesaplama adimlari asagida detayli olarak anlatilmistir.
6.2.1 Giines Enerjisi Modiilii Girdileri

Giines enerjisi modiilinde, gomiili iklim ve 1s1mim verileriyle Perez
transpozisyon modeli dogrultusunda hesaplamalar yapilmaktadir. Filtrelenen

FVGE alternatiflerinin, alana 6zgii hesaplamalarinin yapilabilmesi icin, cevresel
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veriler ve FV sistem verileri modiile tanimlanmistir. Giines enerjisi modiilii

girdileri asagidaki siraya gore modiile tanimlanmustir;

Cevresel veriler; yolun karsisindaki binalarin ortalama yiksekligi, yolun
genigligi ve albedo (zemin vyansiticiligl) katsayisint  kapsamaktadir.
Yerlesimin kenarinda oldugu yol 37 m genislige sahiptir. Kent ici
uygulamalarda genel olarak albedo katsayisi 0,2 olarak hesaplamalara dahil
edilmektedir. Yolun karsisindaki binalarin ortalama yiiksekligi Sekil 6.1 yer
alan hali hazir harita yardimiyla hesaplanmistir. FVGE karsisindaki kalin
cerceveli bina kiitlelerinin kat sayilarinin ortalamasi alinarak (yaklasik
olarak 4 kath olmak {izere ortalama 12 m) sisteme tanimlanmustir.

Sistem girdileri; engel uzunlugu, modiil verimlili§i ve modiil giicii bilgilerini
kapsamaktadir. FVGE uzunlugu, calisma alaninin basindaki ve sonundaki
binalardan, 80° yatay izdiisim acisal mesafesiyle (bkz. Sekil 6.1) 525 m
olarak hesaplanmistir. FV sistemin 200 Wp gilice sahip ve %20 verimli

modiillerden olustugu varsayilarak araca tanimlanmaistir.

6.2.2 Giiriiltii Denetimi Modilii Girdileri

Girilti denetimi modiiliinde, filtrelenen FVGE alternatiflerinin giiriltii azaltimi

¢iktilari; mevcut giirtlti diizeyi, degerlendirme kriteri ve yerlesim verilerine gore

uyarlanarak alternatiflerin glrtlti denetimi performanslari

degerlendirilmektedir. Modiiliin girdileri i¢in asagidaki adimlar izlenmistir;

Giiriiltii diizeyleri; giindiiz, aksam ve gece zaman araliklarinin giirdlti
diizeyi gostergelerini kapsamaktadir. Araca giriilti diizeyi olc¢timlerinin
tanimlanmasi icin, alanda giriiltii diizeyi Ol¢ctimleri yapilmistir. Tim
Olclimler Briiel&Kajer Tip 2236 ses diizeyi Olcer kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olciimler; TS 9798 standardi dogrultusunda, bahce
duvarina 2 m mesafede, yerden 1,5 m yiikseklikte ve mikrofonda riizgarlik
kullanilarak yapilmistir. Yoldan 1 m mesafede, giindiiz, aksam ve gece
zaman araliklarinin yogun olmayan dilimlerinde yapilan 60 dakikalik L,

Olctimleri sonucunda sirasiyla 78,1 dBA, 77,1 dBA ve 79,3 dBA giiriiltii

diizeyi degerleri elde edilmistir.
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e Degerlendirme kriteri; kullanicinin degerlendirme yapmak istedigi zaman
dilimini tanimlar. Degerlendirmenin giindiiz zaman aralig1 icin yapildigi
varsayilarak, kriter olarak giindiiz se¢ilmistir.

o Yerlesim verileri; yerlesimin CGDYY'deki alan sinifi, binalarin otoyola
uzakliklarina gore adetleri, kat adetleri, katlardaki kisi sayis1 ve bina tipi
verilerini kapsamaktadir. Calismanin yapildigi alan, yonetmelikte 2. alan
sinifinda belirtilen ‘ticari yapilar ile giiriiltiiye hassas kullanimlarin birlikte
bulundugu alanlardan konutlarin yogun olarak bulundugu alanlar’
kapsamindadir. Calisma alaninda, otoyola 21 m uzaklikta 2 bina vardir ve
‘engele uzaklik 20 m’ hiicresinde tanimlanmistir. Otoyola 27 m uzaklikta 3
blok ve 36 m uzaklikta bulunan tek blok ‘engele uzaklik 30 m’ hiicresine 4
yazilarak tanimlanmistir. Otoyola 40 m uzaklikta bulunan 2 blok ise ‘engele
uzaklik 40 m’ hiicresinde belirtilmistir. Kesfedici alan calismasinda yer
verildigi gibi, calisilan alandaki 6 blok A tipi, 2 blok ise B tipi plan yapisina
sahiptir. A blok icin kattaki kisi sayis1 12, B blok icin kattaki kisi sayis1 10

olarak modiilde ilgili boliime tanimlanmaistir.

Giines enerjisi modiilii girdileri ve giirtiltii denetimi modiilii girdileri Sekil 6.3’de
verilen ‘Kullanici Tanimlr’ baslikli tabloda gosterilmistir. Turuncu metin rengi ile
gosterilen hiicrelere veri girisi kullanici tarafindan yapilmaktadir. Beyaz metin
rengi olan hiicreler sabit degerlerdir. Siyah metin rengi ile gosterilen hiicreler ise
veri girisiyle es zamanli olarak arac tarafindan hesaplanmaktadir.

Panel Genisligi ~ Azimut GURULTU Lden Lgiin Laksam Lgece DEG. KRITERI ALAN SINIFI BiNA TiPi
5 -30 DUZEYLERI 78,1 77,1 79,3 Ld 2 Konut Yapilar

YERLESIM VERILERI

Engele Uzaklik 40 50
Bina Adedi 2 0]
Kat Adedi 5 5 5 5
Kisi sayisi 10 10

CEVRESEL VERILER SISTEM GIRDILERI

Yolun Engel Modiil Modiil Glicii  Sistem Giicii
Karsisindaki Yol Genisligi Albedo Uzunlugu verimliligi (W) (W)
12 37 , 525 0,2 200

Sekil 6.3 FVGE karar destek araci araytiziiniin kullanici tanimli girdi tablosu
6.2.3 Mevcut Durum Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Kullanici tanimli veri girisi ile es zamanli olarak, alanin mevcut durum
ozelliklerine yonelik hesaplamalar indeksler araciligiyla yapilmaktadir. Alanin,
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glines enerjisi uygunlugu ve akustik ortam kalite sinifi, araca gomiilii referans
indekslerle belirlenmektedir. Ayrica, alan sinifina goére yonetmelikte belirtilen
limit degerin iizerinde giiriiltiiye maruz kalan kisi oran1 ve rahatsiz/asir1 rahatsiz
kisi oranlar1 da hesaplanmaktadir. Aciklayic1 alan c¢alismasinin girdileri
tamamlandiktan sonra, hesaplama sonucunda arayiiziin ‘Mevcut Durum’ tablosu

Sekil 6.4’de gosterilmistir.

Akustik Ortam
Giines Enerjisi Uygunluk Sinifi Kalite Sinifi

0y EmED (> Limit Diizey) Maruz Kalan Niifus Orani

Iindeks Degeri Normalize Deger Kriter Agirhgi Hafif Kirli

=
=
©
=
a
=
2
o
>
@
=

Kismen Kirli

Ciddi Olgtide 44% 67%
CWglines Kirli Agiri Rahatsiz Rahatsiz

3,56 0,71 0,29

Sekil 6.4 FVGE karar destek araci arayiiziiniin mevcut durum tablosu

Mevcut durum degerlendirildiginde, otoyol ile alici noktalar arasinda herhangi
bir engel olmadig1 durumda, yerlesimdeki niifusun tiimii limit diizeyin {izerinde
glriltiiye maruz kalmaktadir. Yerlesimdeki popiilasyonun %441 giiriiltiiden

asir1 rahatsiz iken, %67’si rahatsiz durumdadir.
6.2.4 Performans Hesaplamalarinin Baglatilmas:

Filtrelenen alternatiflerin her birinin, giines enerjisi ve giin 15181 kaybina yonelik
performans Kkriterleri i¢in dongiisel hesaplamalarin baslatilmasi gerekmektedir.
Sekil 6.5°’de goriinen, FVGE karar destek aracinin ‘Hesaplama’ tablosunda yer
alan ‘Glines Enerjisi Hesapla’ ve ‘Giin Isig1 Kaybi Hesapla’ butonlan ile,
filtrelenen FVGE alternatiflerinin form degiskenleri giines enerjisi modiiliine

aktarilarak performans ciktilar: elde edilmektedir.

FVGE alternatiflerinin giiriiltii denetimi performans ciktilar aracta kayith oldugu
icin hesaplama gerekmemektedir. Filtrelenen FVGE alternatiflerinin, alici
noktalardaki giirtltii azaltimi sonuclari; yerlesim verileri, giiriiltii diizeyleri ve

degerlendirme kriterine gore ikinci bir filtreleme ile alana uyarlanmaktadir.
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Gunes Enerjisi Hesapla Gun Isig Kaybi Hesapla

<
2
3
o
<
wv
]
T

Sekil 6.5 FVGE karar destek araci araytiiziiniin hesaplama tablosu

Hesaplama sonucunda, filtrelenen FVGE alternatiflerinin performans Kkriteri

ciktilar1 Ek R’de yer alan Tablo R.1’de gosterilmistir.
6.3 Performans Analizi

Performans analizi; kriterlerin c¢iktilari, kullanici oncelikleri veya yere o6zgi
oncelikler dogrultusunda TOPSIS metodu ile yapilan secime yoOnelik
hesaplamalar1 icermektedir. Performans kriterlerinin siralamasi icin, gelistirilen
kriter agirhklandirma gsemas: ile oncelik hiyerarsisi belirlenir. Kriter

agirliklandirma icin asagidaki adimlar izlenmektedir;

e FVGE karar destek araci arayiiziniin ‘Kriter Agirliklary’ béliimiinde, kullanici
tanimli kriter agirligi veya yere ozgii kriter agirligi seciminden biri
yapilmalidir.

e FVGE alternatiflerinin kriter agirliklari, arayiizde ‘Kriter Agirliklarr’
tablosunda yapilan segime gore grafiklestirilmektedir. Arayiiziin kriter
agirhiklar1 béliimiiniin, aciklayici alan calismasinin ‘Yere Ozgii Kriter
Agirliklarr’ secimi icin 6rnegi Sekil 6.6’da gosterilmistir.

e ‘Yere Ozgii Kriter Agirhgr secimi yapildiginda; alan, mekan ve enerji
diizeyinde degerlendirmelerin yapildig1 indeksler dogrultusunda alanin
glines enerjisi, gliriiltii denetimi ve giin 15181 6ncelikleri belirlenerek TOPSIS
metoduyla ‘yere 6zgii optimum FVGE secimi’ yapilmaktadir. Aciklayici alan
calismasinda, yere 0zgii kriter agirli§1 secimiyle aracta olusturulan TOPSIS
tablosu ve filtrelenen 38 alternatifin performans siralamasi Ek R’de yer alan
Tablo S.2’de gosterilmistir.

e Kullanicinin, teknik, cevresel veya ekonomik acidan kistasi varsa, ‘Kullanici

Tanimli Kriter Agirhigr’ secilmelidir. Ilgili hiicrelere; teknik, ekonomik ve
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cevresel performans oOncelikleri, kriterlerinin agirliklar1 toplami 1 olmak
lizere O ila 1 arasinda degerler girilerek Kriter Agirliklarr’ butonuna tiklama
yapilmalidir.

e Teknik performans kriteri, giines enerjisi ve glriltii denetimi ciktilarini
degerlendirir. Ekonomik performans, FVGE alternatiflerinin net bugiinkii
degerlerini; cevresel performans ise FVGE alternatifler tarafindan yilda
onlenen karbondioksit miktarini degerlendirir. Net bugiinkii deger ve
onlenen karbondioksit miktar1 degerleri, degerlendirme modiiliinden
TOPSIS tablosuna cekilir. Tanimlanan kriter agirliklar1 dogrultusunda
TOPSIS metodu ile bir se¢im yapilir. Teknik performansa atanan katsayinin,
glirtilti ve giines arasinda dagilimi yere 6zgii kriter agirliginda giines
enerjisi ve gliriiltii denetimi kriter agirliklarinin biribine oranlarinin verilen

kriter agirligina normalize edilmesi ile yapilir.

) -l
Teknik Ekonomik Gevresel

0 0 GURULTD GUN ISIGI

=
<
=
x
=
=
0
<
-4
wi
=
[3
x

(o}
52% % 10%

Sekil 6.6 FVGE karar destek araci araytiiziiniin yere 6zgi kriter agirliklari tablosu

Alanin giines enerjisi potansiyeli yiiksek oldugu icin kayiplara tolerans: fazladir.
Gurilti kritiklik diizeyi daha fazla oldugu icin Onceligi ve dolayisiyla kriter
agirlig1 daha fazladir.

TOPSIS sonucunda, agiklayici alan calismasi icin yere ozgii kriter agirliklar
dogrultusunda teknik performans acisindan optimum FVGE tipi Ek-S Tablo
S.2’de kirmizi ile gosterilen D5.H3.65 kodlu alternatiftir. Teknik performans
acisindan optimum FVGE belirlendikten sonra, secime ait giiriiltii kesit haritasi
karar destek aracina kayithh ‘Kesit Haritalar’’ veri tabanindan cekilmektedir ve
aracin ‘Ciktr’ boliimiinde Sekil 6.7’deki gibi gosterilmektedir. Kesit haritasinda,

FVGEnin tek kirinim yiizeyine sahip 72 numarali engel oldugu (T72)
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goriinmektedir. Alanin ve alict noktalarin 1/500 o6lgekli kesiti tizerinde, FVGE

alternatifinin yerlesimdeki giiriiltii diizeyine etkisi okunmaktadir.

TEKNiIK PERFORMANS AGISINDAN OPTIMUM FVGE - GURULTU HARITASI

Glriiti Duzeyi
Lden in dB(a)

Olgek 1:500
02550 15

Sekil 6.7 FVGE karar destek araci araytiiziiniin, yere 6zgii kriter agirliklari ile
teknik perfromans agisindan optimum FVGE seciminin giiriiltd haritasinin
gosterildigi bolim
Aciklayici alan calismasinda, ‘Kullanici Tanimli Kriter Agirhgr secimi
yapildiginda; kullanicinin oOncelikleri dogrultusunda, teknik, ekonomik ve
cevresel performans hiicrelerine tanimlanan kriter agirliklari ve performans
ciktilar1 TOPSIS metoduyla degerlendirilerek, ‘Kullanici Tanimli Optimum Segim’
yapilir. Aciklayict alan calismasinda, kullanici tanimli kriter agirhigi secimiyle,
filtrelenen 38 alternatifin performans siralamasi ve aracta olusturulan TOPSIS
tablosu Ek R’de yer alan Tablo R.3 ve Tablo R.4’te gosterilmistir. Arayiiziin kriter

agirhiklar: bolimiiniin, aciklayici alan calismasinin ‘Kullanici Tanimli Kriter

Agirliklary’ secimi icin 6rnegi Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Teknik Ekonomik Cevresel ‘ ,
0,3 0,1 0,6 TEKNIK EKONOMIK CEVRESEL

KRITER AGIRLIKLARI

Sekil 6.8 FVGE karar destek araci arayiiziiniin kullanici tanimli kriter agirliklar
tablosu

TOPSIS sonucunda, aciklayici alan calismasi i¢in kullanici tanimh kriter
agirliklar1 dogrultusunda optimum FVGE tipi Ek R Tablo R.4te kirmizi ile

gosterilen D5.H2.60 kodlu alternatiftir. Kullanici tanimli optimum FVGE
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belirlendikten sonra, secime ait giiriiltii kesit haritasi karar destek aracina kayitl
‘Kesit Haritalar1’ veri tabanindan cekilmektedir ve aracin ‘Cikt’’ boliimiinde Sekil
6.9’daki gibi gosterilmektedir. Kesit haritasinda, FVGE'nin tek kirinim yiizeyine
sahip 35 numarali engel oldugu (T35) goriinmektedir. Alanin ve alic1 noktalarin
1/500 olgekli kesiti tizerinde, FVGE alternatifinin yerlesimdeki giiriiltii diizeyine

etkisi okunmaktadar.

KULLANICI TANIMLI OPTIMUM SEGiM - GURULTU HARITASI

Olgek 1:500
) 2 o

0255 0 15
- — —

Sekil 6.9 FVGE karar destek araci arayiiziiniin, kullanici tanimli kriter agirliklar
optimum FVGE sec¢iminin giirtiltii haritasinin gosterildigi boliim

6.4 Degerlendirme

Degerlendirme asamasi, hem TOPSIS ile yapilan secimin teknik, ekonomik ve
cevresel performans gostergelerini sunma; hem de, ekonomik ve cevresel acidan
maksimum performans1 saglayan FVGEyi belirleme amacimna yoOnelik

tasarlanmistir. Bu hedef dogrultusunda, sirasiyla asagidaki adimlar izlenir.

e Filtrelenen FVGE alternatiflerin tiimiiniin giines enerjisi performansi ve
giliriiltii denetimi teknik gostergeleri hesaplanir.

e Teknik gostergeler ve form degiskenleri dogrultusunda sistem
alternatiflerinin 25 yillik fayda/maliyet analizleri yapilir.

e Yapilan analiz sonucunda, onlenen CO, saliniminin en fazla oldugu
alternatif ‘Cevresel Performans Acisindan Optimum FVGE’ olarak belirlenir.

e Net bugiinkii degeri en fazla olan engel alternatifi ise ‘Ekonomik Performans

Acisindan Optimum FVGE’ olarak belirlenir.
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e Belirlenen FVGE alternatiflerinin form degiskenleri ile birlikte; teknik,
ekonomik ve cevresel performans gostergeleri ‘Ciktr’ boliimiinde kullaniciya

gosterilir.

Teknik performans gostergeleri, yere 6zgii kriter agirligi ve kullanici tanimli
kriter agirlig1 secimleri ile es zamanl olarak cikti1 boliimiine yansitilmaktadir.
Aciklayicr alan calismasinin yere 6zgii kriter agirliklar: ile belirlenen optimum
FVGE alternatifinin teknik performans gostergeleri Sekil 6.10’da; kullanici
tanimli kriter agirliklar1 ile belirlenen optimum FVGE alternatifinin teknik

performans gostergeleri ise Sekil 6. 11’de gosterilmistir.

YERE 6ZGU OPTIMUM FVGE SEGiMi - GURULTU HARITASI SEGIMLERIN KARSILASTIRMASI
%HA

Guritd Dazeyi
A)

F/M PR

NBD
Teknik Cevresel Ekonomik

GURULTU DENETIMI GUNES ENERJiSI GCEVRESEL GOSTERGELER FORM DEGIiSNELERi

Elektrik PR D5.H3.65
Uretimi

(> Limit Diizey) Maruz Kalan Niifus Orani 604 d1genislik
MWh 100.606 arag/yil 187 ton/yil d2 genislik
\ vf EKONOMIiK GOSTERGELER
3,93 3,15 Yikseklik
NBD F/M DPBT  IRR —
Nsystem CF
18% 37% 16,0% 13,13% 917.316 1,71 15,00 -4% dlegim
Asiri Rahatsiz Rahatsiz Golgeleme  3,50% [$1 il d2egim

Sekil 6.10 FVGE karar destek araci arayiiziiniin, yere 6zgii kriter agirliklari ile
optimum FVGE sec¢iminin teknik, cevresel ve ekonomik gostergelerinin
gosterildigi boliim
Yere 0zgii kriter agirliklar1 kullanildiginda, tek kirinim yiizeyine sahip 72

numarali D5.H3.65 kodlu engel optimum secim olarak belirlenmistir. Yere 6zgi

optimum FVGE seciminin performans gostergeleri asagida aciklanmistir;

e Yere 6zgl kriter agirliklar1 kullanildiginda, tek kirinim yiizeyine sahip 72

numarali D5.H3.65 kodlu engel optimum secim olarak belirlenmistir.

e D5.H3.65 kodlu engelin kirinim yiizeyi genisligi 5 m, dikey bolimii
yliksekligi 3 m ve kirinim yiizeyi egim agis1 65”dir.

e Mevcut yerlesime D5.H3.65 kodlu FVGE alternatifi uygulanmasi halinde,

yerlesimdeki niifusun sadece %5’i limit diizeyin iizerinde giiriiltiiye maruz
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kalacag, giiriiltiiden asir1 rahatsiz olan niifusun %18’e, rahatsiz olan niifus
g1, 8 $

ise %37’ye diisecegi ongoriilmektedir.

e Onerilen optimum secimin, %80,2 performans oram ile yilda 604 MWh

elektrik tiretimi saglamasi 6ngoriilmektedir.
e Onerilen sistemin referans verimi 3,93, final verimi 3,15'tir.

e Onerilen sistemin kapasite faktérii %13,13, sistemin toplam verimi ise

%16’d1r.

e FVGE sistem alaninin %3,5i, yakin cevreden dolay1 golgelemeye maruz

kalmaktadir.

e FVGE sistem ile bir yilda elde edilen elektrik, ikinci diizey sarj stiresi ile 400

km menzilli 100.606 elektrikli arag icin enerji saglar.

e Sistem ile {iretilen elektrik enerjisi, yllda 187 ton karbondioksit salinimini

onler.

e Sistemin 25 yillik fayda/maliyet analizi sonucunda net bugiinkii degeri
917.316 $ olarak hesaplanmistir. Fayda/maliyet orani 1,71, geri 6deme
siiresi 15 y1l ve i¢ karlilik oran1 %-4’tiir.

KULLANICI TANIMLI OPTIMUM FVGE SEGIMi - GURULTU HARITASI SEGIMLERIN KARSILASTIRMASI
%HA

T35

Griita Dizeyi  sartler ve Semboller

/M
Olgek 1:500

oite o s _m NBD
Teknik Cevresel Ekonomik

GURULTU DENETIMI GUNES ENERJISI GCEVRESEL GOSTERGELER FORM DEGIiSNELERi

Elektrik PR D5.H2.60
Uretimi

(> Limit Diizey) Maruz Kalan Niifus Orani 613 VEES d1genislik 5
MWh 102.149 arag/yil 190 ton/yil d2 genislik 0
\ Yf EKONOMIiK GOSTERGELER

4,00 3,20 Yakseklik
=) F/M DPBT  IRR —
Nyystem CF

19% 39% 16,0% 13,13% 1.065.905 1,98 13,00 1% dlegim
Asin Rahatsiz Rahatsiz Golgeleme  3,50% [$] il d2 egim

Sekil 6. 11 FVGE karar destek araci arayiiziiniin, kullanici taniml kriter
agirliklari ile optimum FVGE seciminin teknik, cevresel ve ekonomik
gostergelerinin gosterildigi boliim
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Kullanici tanimh kriter agirliklar kullanildiginda, tek kirinim yiizeyine sahip 35

numarali D5.H2.60 kodlu engel optimum secim olarak belirlenmistir (Sekil 6.

11). Kullanici tanimhi optimum FVGE seciminin performans gostergeleri asagida

aciklanmistir;

Yere 6zgii kriter agirliklar1 kullanildiginda, tek kirinim ytiizeyine sahip 35

numarali D5.H2.60 kodlu engel optimum secim olarak belirlenmistir.

D5.H2.60 kodlu engelin kirinim yiizeyi genisligi 5 m, dikey boliimii

yiksekligi 2 m ve kirinim ytizeyi egim acis1 60”dir.

Mevcut yerlesime D5.H2.60 kodlu FVGE alternatifi uygulanmasi halinde,
yerlesimdeki niifusun %20’si limit diizeyin iizerinde giiriiltiiye maruz
kalacagi, giiriiltiiden asir1 rahatsiz olan niifusun %19’a, rahatsiz olan

niifusun ise %39’a diisecegi 6ngoriilmektedir.

Onerilen optimum secimin, %79,9 performans orani ile yilda 613 MWh

elektrik tiretimi saglamasi 6ngoriilmektedir.
Onerilen sistemin referans verimi 4,0, final verimi 3,20’dir.

Onerilen sistemin kapasite faktorii %13,13, sistemin toplam verimi ise

%16’dir.

FVGE sistem alaninin %3,5i, yakin cevreden dolay1 golgelemeye maruz

kalmaktadir.

FVGE sistem ile bir yilda elde edilen elektrik, ikinci diizey sarj siiresi ile 400

km menzilli 102.149 elektrikli arag icin enerji saglar.

Sistem ile iiretilen elektrik enerjisi, yilda 190 ton karbondioksit salinimini

onler.

Sistemin 25 yillik fayda/maliyet analizi sonucunda net bugiinki degeri
1.065.905 $ olarak hesaplanmistir. Fayda/maliyet orani 1,98, geri 6deme

stiresi 13 y1l ve i¢ karlilik oran1 %1’dir.

Filterelenen FVGE alternatiflerinin, form degiskenleri ve performans kriterleri

dogrultusunda 25 yillik ekonomik analizleri ile gider maliyetleri (insa ve isletme)
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ve fayda (elektrik satisi, 6nlenen karbon saliniminin degeri, giiriiltiiden rahatsiz
kisi sayisinin degeri) maliyetleri hesaplanir. Yasam dongiisii analizleri
dogrultusunda; net bugiinkii deger, fayda/maliyet orani, geri 6deme siiresi ve i¢
karlilik orani1 degerleri elde edilir. Filtrelenen FVGE alternatifleri arasinda, net
bugiinki degeri en yiiksek olan deger ‘Ekonomik Performans A¢isindan Optimum
FVGE’, onlenen karbondioksit salinimi en yiiksek olan alternatif ise ‘Cevresel
Performans Agisindan Optimum FVGE’ olarak belirlenerek gostergeleri sunulur.
Aciklayic1 alan calismasi icin, arayiizde ekonomik ve cevresel acidan optimum
FVGE alternatifinin ve gostergelerinin sunuldugu kisitm Sekil 6.12°de
gosterilmistir. Belirlenen alternatiflerin, 25 yillik ekonomik analizleri Ek-S’de yer
alan tablolarda gosterilmistir.

CEVRESEL PERFORMANS ACISINDAN OPTIMUM FVGE FORM DEGi$NELERI
GURULTU DENETIMi GUNES ENERJiSi GCEVRESEL GOSTERGELER D5.H3.30

Elektrik Degiskenler
Uretimi d1 genislik 5
675 ,9% d2 genislik 0

(> Limit) Maruz Kalan Niifus Orani MWh 112.462 arag/yil 190 ton/yil

Q Yr EKONOMIK GOSTERGELER

Yikseklik
210 352 NBD /M DPBT  IRR Lee E

Nsystem CF
26% 47% 15,8% 13,33% 723.939 1,57 16 -6% d1egim 30
Asin Rahatsiz Rahatsiz Golgeleme 4,86% [S1 yil d2egim 0

Sekil 6.12 FVGE karar destek araci araytiiziiniin, cevresel performans acisindan
optimum FVGE seciminin teknik, cevresel ve ekonomik gostergelerinin
gosterildigi boliim
Gevresel performans agisindan optimum seg¢im, tek kirinim ylizeyine sahip
D5.H3.30 kodlu engel optimum sec¢im olarak belirlenmistir. Cevresel performans

acisindan optimum FVGE seciminin performans gostergeleri asagida

aciklanmistir;

e D5.H3.30 kodlu engelin kirimim yiizeyi genisligi 5 m, dikey bolimii

ylksekligi 3 m ve kirinim yiizeyi egim acis1 30”dir.

e Mevcut yerlesime D5.H3.30 kodlu FVGE alternatifi uygulanmasi halinde,
yerlesimdeki niifusun %401 limit diizeyin iizerinde giiriiltliye maruz
kalacagi, giiriiltiiden asir1 rahatsiz olan niifusun %Z26’ya, rahatsiz olan

niifusun ise %47’ye diisecegi ongoriilmektedir.

e Onerilen optimum secimin, %78,9 performans orani ile yilda 675 MWh
elektrik iiretimi saglamasi1 ongoriilmektedir.
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e Onerilen sistemin referans verimi 4,46, final verimi 3,52’dir.

e Onerilen sistemin kapasite faktdrii %13,13, sistemin toplam verimi ise

%15,8'dir.
e FVGE sistem alaninin golgelenen alani %4,86 biiyiikliige sahiptir.

e FVGE sistem ile elde edilen elektrik, ikinci diizey sarj siiresi ile 400 km

menzilli 112.462 elektrikli arac i¢in enerji saglar.

o Sistem ile tretilen elektrik enerjisi, yilda 190 ton karbondioksit salinimini

onler.

e Sistemin 25 yillik fayda/maliyet analizi sonucunda net bugiinkii degeri
723.939 $ olarak hesaplanmistir. Fayda/maliyet oran1 1,57, geri 6deme

siiresi 16 y1l ve ic karlilik orani %-6’dur.

EKONOMIiK PERFORMANS ACISINDAN OPTiIMUM FVGE FORM DEGi$NELERI
GURULTU DENETIMI GUNES ENERJiSi CEVRESEL GOSTERGELER D5.H2.60

Elektrik - Degiskenler
Uretimi d1 genislik 5
613 79,9% d2 genislik 0

(> Limit) Maruz Kalan Niifus Oram MWh 102.149 arag/yil 190 ton/yil

Yr Yf EKONOMIiK GOSTERGELER Yiikseklik 2
4,00 3,20
(:1) F/M DPBT  IRR —
Nsystem CF dlegim 60
19% 39% 16,0% 13,33% 1.065.905 1,98 13 1% d2egim 1]
Agiri Rahatsiz Rahatsiz Golgeleme  4,86% [$] il

Sekil 6.13 FVGE karar destek araci arayiiziiniin, ekonomik performans agisindan
optimum FVGE sec¢iminin teknik, cevresel ve ekonomik gostergelerinin
gosterildigi boliim
Ekonomik performans agisindan optimum seg¢im, tek kirinim yiizeyine sahip

D5.H2.60 kodlu engel optimum secim olarak belirlenmistir (Sekil 6.13).

Kullanici taniml optimum FVGE secimi ile ayni 6zelliklere sahiptir.
6.4.1 Bulgularin Degerlendirilmesi

Aciklayicr alan calismasi kapsaminda, FVGE karar destek aracinin ciktilar

dogrultusunda yapilan cikarimlar asagidaki gibidir;

e Yere 6zgi optimum FVGE secimi, giiriiltii denetimi performansi en yiiksek
olan sonuctur. Glriltii denetimi kriter agirliginin en fazla olmasinin
yaninda, giliriiltii denetimine iliskin ciktilarin varyans katsayilarinin diger

kriterlerden 6nemli 6lciide fazla olmasi sonuca etkisini artirmistir.
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e Kullanici tanimli degerlendirmede ise, net bugiinkii degeri en yiiksek olan
sonu¢ optimum secim olarak belirlenmistir. Net bugilinkii degerleri
karsilastiran ekonomik performansin kriter agirligi en disiik olmasina
ragmen, varyans katsayisi yiiksek oldugu icin secimde belirleyici olmaktadir.

e Kullanici tanimli degerlendirmede, cevresel performans oraninin kriter
agirligr en yiliksek oldugu icin, en fazla karbondioksit salinimini1 6nleyen
alternatif optimum secim olarak belirlenmistir.

e Optimum secimler arasinda, fayda/maliyet orani en yiiksek olan deger
kullanici tanimli segenek ile belirlenmistir. Bunun nedeni, ekonominin
belirleyici parametreler arasina alinmasindandir.

e Final verimi, referans verimi ve kapasite faktorii en yiiksek olan alternatif,
cevresel performans acisindan optimum FVGE secimidir. Ciinkii, 6nlenen

CO, tiretilen elektrik enerjisi ile dogrudan iligkilidir.

Teknik (yere 0zgii ve kullanici tanimli), cevresel ve ekonomik performans
acisindan belirlenen 3 optimum FVGE secimi, fotovoltaik sistemin entegre
edilmedigi durumlar icin finansal acidan analiz adilmistir. Yalniz giirdlti
engelinin insa edildigi durum ile FVGE'yi finansal acidan karsilastirmak
amaclanmistir. Optimum secim ile belirlenen FVGE alternatifinin toplam
ylksekligi, giriilti engelinin toplam yiiksekligi olarak kabul edilerek
fayda/maliyet analizleri yapilmistir ve analiz sonuclar1 gosterilmistir. Tablo
6.1’de durum siitununda 1 ile ifade edilenler optimum FVGE secimini, 2 ile ifade
edilenler ise FV sistemin maliyet analizine dahil edilmedigi (sadece, FVGE ile es

ylikseklikte giirtiiltii engeli insa edildigi) durumu temsil etmektedir.

Farkli performans gostergeleri acisindan belirlenen optimum FVGE secimleri ayri

ayr1 ele alinmistir;
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Tablo 6.1 25 yillik FVGE maliyetleri ile FV sistemin hari¢ tutuldugu maliyet
analizlerinin karsilastirmasi

insa Maliyeti |isletme Maliyet | Fayda Maliyeti indirgenmis | Ekonomik Gostergeler
5

2 2 3

" E BBl g 8| T E

g, & o 3 = =S = =

g = C: B 5 = i i
IS ] = = ~ = 4 54 a S| 5
E G & G & © E E 2 = | &
1|D5.H3.65|678837|294525|166900|178916|1552634|707382|1286200|2203516| 917316| 1,7131| 15
2|D5.H3.65 0[558432 0/246801 0/707382| 785102| 689697| -95404| 0,87| 28
1|D5.H2.60|627867|152250|166900| 172233 1553214|659274|1091271|2157176| 1065905| 1,9767| 13
2|D5.H2.60 411075 0241737 0659083| 636492| 642606/6113,886| 1,0006| 24
1|D5.H3.30{653352|294525| 166900|178916|1557088|479108|1261352|1985291| 723939 1,5739| 16
2|D5.H3.30 0|444874 0/242899 478105| 670579| 466152| -204426|  0,69| 27

Yere Ozgii kriter agirliklar1 ile belirlenen D5.H3.65 kodlu alternatifin ilk
yatirim maliyeti, yalnizca giiriiltii engelinin insa maliyetinden %74; isletme
maliyeti ise %40 daha fazladir. FVGE alternatifin fayda maliyeti ise, sadece
glirtiltii engelinin insa edildigi duruma gore %219 fazladir. Fayda maliyet
orani 0,87’den 1,71’e yiikselmis ve geri 6deme siiresi 13 yil kisalmistir.
Kullanici tanimli ve ekonomik performans acisindan optimum saglayan
D5.H2.60 kodlu alternatifin ilk yatirnm maliyeti, yalnizca giiriiltii engelinin
insa maliyetinden %90; isletme maliyeti ise %40 daha fazladir. FVGE
alternatifin fayda maliyeti ise, sadece giiriiltii engelinin insa edildigi duruma
gore %235 fazladir. Fayda maliyet orani 1,00’dan 1,97”e yiikselmis ve geri
o0deme siiresi 11 yil kisalmastir.

Cevresel performans acisindan optimum saglayan D5.H3.30 kodlu
alternatifin ilk yatinm maliyeti, yalnizca giirtltii engelinin insa
maliyetinden %113; isletme maliyeti ise %42 daha fazladir. FVGE
alternatifin fayda maliyeti ise, sadece giiriiltii engelinin insa edildigi duruma
gore %352 fazladir. Fayda maliyet oran1 0,69’dan 1,57’y’e yiikselmis ve geri

o0deme stiresi 11 yil kisalmistir.
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7

SONUGC VE ONERILER

Galismanin ilham kaynag, fotovoltaik modiiller icin bir alt striiktiir olarak yola

bitisik yerlesimleri trafik giiriiltiisinden koruyan girilti engellerinin
kullanilmasidir. Yenilenebilir enerji ihtiyaci ile arazi kithigi arasindaki celiski goz
ontine alindiginda, yol kenarindaki islevsiz alanlar sosyal ve cevresel faydalar

yaratabilir.

Tez calismasi; kesfedici alan calismasi, FVGE karar destek aracinin gelistirilmesi
ve FVGE karar destek aracinin uygulanmasi olmak iizere 3 temel asamaya

sahiptir. Béliimlerde yapilan calismalar asagida 6zetlenmistir;

1. Kesfedici alan ¢ahigmasi; Gergek bir alanda trafik giiriiltiisiiniin etkilerinin
azaltilmasi ve enerji iiretimi icin gelistirilen FVGE alternatifleri arasindan
TOPSIS metoduyla optimum bir secim yapilmustir. Ik varsayimlara dayal
olarak, sistem parametrelerinin performansa etkilerini ve girdilerle iliskisini
gercek bir alanda ampirik olarak incelemek ve kesfetmek amaclanmistir.
Yillik elektrik enerjisi {iretimi fotovoltaik sistem performansini, yonetmelikte
belirtilen limit diizeyin {izerinde giirtiltiiye maruz kalan alict noktalarin
sayist glriltii denetimi performansini, otoyola en yakin konut bloklarinin
on cephelerinin zemin katlarinda olusan golgelemeden kaynaklanan i1sinim
kayb1 da cevresel etki kriterini temsil eder.

Kesfedici alan calismasinin en onemli adimlari; girilti haritalarinin
dogrulanmasi, donemsel optimum egim acilarinin belirlenerek FVGE
varyasyonlarinin olusturulmasi ve kriter agirliklarinin belirlenmesidir. IBB
Trafik Miidirliigiinden alinan sensoér verilerine gore ftiretilen girilti
haritalari, alanda yapilan giiriiltii diizeyi Olciimleri ile dogrulanmuistir.
Hesaplama ve ol¢lim sonuclar1 arasindaki farkin, referans calismalarda
belirtilen kabul edilebilir araliklarda olmasi, c¢alisma sonuglarina
giivenilirlik saglamistir. Literatiir taramasi dogrultusunda, asamali olarak 1K

ve 2K FVGE alternatifleri tiiretilmistir.
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Alanin giiriiltii ve giines enerjisi modelleri olusturularak, tiiretilen tiim
alternatiflerin, giines enerjisi ve giiriiltii denetimi simiilasyonlar1 yapilmistir.
Giines enerjisi ve giiriiltii denetiminin esit 6neme sahip oldugu kabul
edilerek esit kriter agirliklar1 tanimlanmistir. Kesfedici alan calismasinin
sonucunda, performans gostergeleri ile tasarim degiskenleri arasindaki
iliskiyi gosteren oOzetleyici korelasyon matrisi olusturulmustur. FVGE
alternatiflerinin simiilasyon ciktilar1 ve korelasyon matrisi dogrultusunda
elde edilen kesfedici alan calismasi bulgulari, karar destek araci
gelistirilirken FVGE veritabaninin olusturulmasina katki saglamistir.

. Karar Destek Aracinin Gelistirilmesi; Kesifsel alan calismasi bulgular
dogrultusunda metodoloji kurma, parametrik calisma ve performans analizi
siireci sistematik bir cerceveye oturtulmustur. Iklim ve cevresel girdiler
dogrultusunda, giines enerjisi verileri ve giiriilti denetimi gereksinimi
acisindan yere 0zgii veya kullanici secimine dayali en uygun ¢ozimi
belirlemek icin gelistirilen yaklasim tanitilmaktadir.

Ilk olarak, kesfedici alan calismasinin bulgulari dogrultusunda 2K giiriiltii
engellerinin optimum tasarimina yonelik oneriler ortaya konarak, 1K ve 2K
toplam 252 engel alternatifin tiiretildigi FVGE veritabani olusturulmustur.
Daha sonra sirasiyla, gilines enerjisi modiilii, giiriiltii denetimi modiili,
performans analizi boliimii ve degerlendirme boliimii olmak {izere araci
olusturan 4 ana boliim gelistirilmistir.

Glines enerjisi modiilii, FVGE veritabaninda yer alan engel alternatiflerinin
giines paneli ylizeylerindeki 1sinim miktarimi ve sistemlerin elektrik
tiretimini miktarini1 belirlemek hedefine uygun olarak gelistirilmistir.
Yiizeylerdeki 1sinim tahmini Perez transpozisyon modeli dogrultusunda
hesaplanarak PVsyst yazilimi ile dogrulanmistir. Azimut acisi, panel egimi,
aylara ve sehirlere gore aracin istatistiksel hata gostergeleri incelenmistir.
Sistemin elektrik {iretimi, modiil yiizeyindeki 1sinim kayiplar1 ve FV sistem
doniistiirme verimliligi kabulleri dogrultusunda hesaplanmistir.

Gurilti  denetimi modiilii, FVGE veritabaninda yer alan engel

alternatiflerinin, mevcut giiriiltii diizeylerine gore alic1 noktalardaki giiriilti
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azaltimini belirlemek hedefine uygun olarak gelistirilmistir. Bu hedef
dogrultusunda, gelistirilen 252 adet engel alternatifi SoundPLAN
yaziliminda olusturulan farazi bir kentsel ortamda modellenerek giiriltii
azaltimi ciktilar1 araca kaydedilmistir. Kentsel ortamin kurgulanmasinda,
karayolu, iklim, cevre, alic1 noktalar ve etkilenen niifusa iliskin varsayimlar
yapilmustir. Giiriiltii diizeyleri, alan sinifi ve yerlesim verileri gibi alana 6zgii
degiskenlere gore kayith veriler uyarlanarak degerlendirme kriterine dayal
giiriiltii denetimi performans gostergeleri elde edilmektedir.

FVGE karar destek aracinin performans analizi boliimiinde, alternatiflerin
teknik performans degerleri Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlarindan
biri olan TOPSIS ile kriter agirliklarina gore karsilastirilarak ideal secim
belirlenmektedir. Performans analizi modiiliinde, objektif ve subjektif kriter
agirliklandirmaya olanak taniyan yere 6zgii kriter agirliklar1 ve kullanici
tanimli kriter agirliklar1 olmak {izere  kriter agirliklandirma semasi
gelistirilmistir. Kullanici tanimhi kriter agirliklar1 secenegi, kullanicinin
teknik, cevresel ve ekonomik performans oncelikleri dogrultusunda subjektif
bir agirliklandirma saglar. Yere 0zgii kriter agirliklar1 secenegi ise, alan
ozelliklerini uluslararas1 indekslerle degerlendirip giirtiltii denetimi ve
glines enerjisi performans:1 oOnceligini objektif olarak siniflandirma
prensibine dayanir. Kriter agirliklandirmadan sonra, TOPSIS yontemi
adimlar1 araca tanimlanmustir.

Degerlendirme boéliimiinde, filtrelenen FVGE alternatiflerinin, ekonomik ve
cevresel performansinin analizine ve secimine yonelik adimlara yer
verilmistir. Ilk olarak, FVGE teknolojisi bilesenlerinin insa, isletme ve fayda
maliyetlerine yonelik verilerle, yatirim maliyeti ve yasam dongiisii maliyeti
hesaplanmistir. Bunlar ekonomik ve cevresel performans gostergeleri
lizerinden yorumlanarak optimum secime yoOnelik performans siralamasi
Onerilmistir. Net bugiinkii degeri maksimize eden alternatif ‘Ekonomik
Performans Acisindan Optimum FVGE’ ve cevresel performansi maksimize
eden ‘Cevresel Performans Acisindan Optimum FVGE'’ olarak belirlenerek

alternatiflerin form degiskenleri ve performans gostergeleri sunulmaktadir.
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3.

7.1

Karar Destek Aracimin Uygulanmasi; Asir1 giiriiltii diizeylerine sahip olan ve
glines enerjisi potansiyeli yiiksek bir alanda, alana 06zgii veriler
dogrultusunda teknik, cevresel ve ekonomik ac¢idan optimum FVGE
sec¢iminin yapilmasi i¢in aracin kullanim adimlar1 gosterilmistir. Kesfedici
alan calismasinda incelenen yerlesim, aracin ¢alisma prensibi dogrultusunda
degerlendirilmistir. Girdiler ara yiizle iliskilendirilerek, baz1 noktalarda ara
yliziin arka planinda yapilan hesaplamalar  aktarilmistir. Optimum
fotovoltaik giiriiltii engellerinin, sadece giiriiltii engeli insasina gore ilk
yatirim, isletme ve fayda maliyetleri karsilastirilarak net bugilinkii degere,
fayda/maliyet oranina ve indirgenmis geri Odeme siiresine etkisi

degerlendirilmistir.

Bulgular

Optimum FVGE tasarimina yonelik gelistirilen yonteme iliskin yapilan calismalar

sonucunda elde edilen bulgular asagida siralanmistir;

Kirinim yiizeyi egim acisi ile enerji performansi arasinda negatif iligki vardir.
Ustte yer alan kirigin egiminin artmasi enerji iiretimini daha biiyiik 6lciide
negatif etkilemektedir. Benzer sekilde, kirigin egimi ile performans orani
arasindaki negatif iligki iistte yer alan kirigin egiminde daha giiclidiir. Bu
nedenle enerji liretimini ve performans oranini artirmak icin yataya yakin

acilar iistte konumlanmalidir.

Engel bashiginin egimlerinin artmasi, fotovoltaik sistemdeki golgeleme
kaybini artirmaktadir, ylizeye gelen giines 1sinimi1 miktarini azaltmaktadir.
Alt ylizeydeki kirigin egiminin artmasi golgelemeyi hafif sekilde artirirken,
listte yer alan kingin egimi daha biiyiik oOlciide golgeleme kaybini
artirmaktadir. Ayrica, yola yakin olan yiizeyin genigliginin artmasi, enerji
liretimini ve performans oranini artirirken, iistte yer alan engel yilizeyinin
genislemesi performansa negatif etki etmektedir. Bu nedenle yola yakin
olan yiizeyin daha genis ve daha dik aciya sahip olmasi, {istte yer alan
kinnim yiizeyinin ise daha kisa ve yataya yakin agiya sahip olmasi

gerekmektedir.
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Perez transpozisyon modeline dayali olarak gelistirilen egimli yiizeylerdeki
giines 1s1nimin1 hesaplama modelinin PVsyst yazilimi ile dogrulanmasi
sonucunda, ortalama hata sapmasi orani (% MBE) %5’i gecmedigi icin
(maksimum % 4,37) aracin tahmin performansinin giivenilir aralikta oldugu

kanitlanmustir.

Kirinim yiizeylerinin egim acisinin giines enerjisi performansina ve giirtltii
denetimine etkisi ters orantilidir. Egimin artmasi elektrik enerjisi iiretimini
olumsuz etkilerken, giiriiltii engeli etkinligini artirmaktadir. Alanin, gilines
enerjisi ve gilirtltii denetimi oOnceligini belirlemeye yonelik gelistirilen
objektif kriter agirliklandirma semasi, bu iki performans kriteri arasindaki

dengeyi saglamaktadir.

Ortalama 2. diizey sarj istasyonu ile 400 km menzilli 2 araclik enerji ihtiyaci
baz alindiginda; modiil verimliligi %20 olan FVGE sistemlerde, toplam
kirinim yiizeyi genisliginin minimum 3 m olmasi; modiil verimliligi %15
olan FVGE sistemlerinde ise toplam kirinim yiizeyi genisliginin minimum 4

m olmasi gerekmektedir.

Girilti engellerine fotovoltaik panellerin entegrasyonu prensibine dayanan
fotovoltaik giiriiltii engelleri, ayn1 yiikseklikte giiriiltii engelinin insa edildigi
duruma gore; insa maliyetini yere 0zgli se¢cimde %74, kullanici tanimh
secimde ise %90, isletme maliyetini ise %40 artirir. Glines enerjisi fayda
maliyetlerinin dahil olmasiyla, fayda/maliyet oranini en az 2 kat1 artirarak

geri 6deme siiresini 11 ila 13 y1l arasinda kisaltmaktadir.

Glrilti denetimine iliskin c¢ikatilarin ve net bugiinkii deger ciktilarinin
varyans katsayilarinin diger performans kriterlerinden 6énemli Olclide fazla
olmasi, bu performans gostergelerini TOPSIS degerlendirmelerinde

belirleyici hale getirmektedir.

Gift kirikli FVGE alternatiflerinin ytiiksek ilk yatirim maliyeti ve net bugiinkii
degerin yiiksek varyans katsayisi nedeniyle, ekonomik performans
hesaplamaya dahil edildiginde optimum FVGE sec¢imi cift kirikli engel
olamamaktadir.
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e TFotovoltaik giiriiltii engellerinin tasarimina yonelik gelistirilen karar destek
aracinin girdileri ve ciktilar1 Tablo 7.1’de 6zetlenmistir. Ara¢ arayiiziiniin
kullanic1 tanimli tablosunda; modiil parametrelerine yonelik 2 girdi, glines
enerjisine yonelik 7 girdi, giirtiltii denetimine yonelik 3 secim ve 33 girdi,
kriter agirliklarina yonelik minimum tek secim veya maksimum 1 sec¢im ve 3
girdi olmak tizere toplam maksimum 48 girdi gerekmektedir. Bu girdilerle
yapilan hesaplamalar dogrultusunda; performanslara gore optimum FVGE
secimini gosteren 3 c¢ikti, secimleri karsilastiran 1 cikti, kesit giiriilti
haritasini sunan 1 c¢ikti, giirtiltii denetimi etkinligini gosteren 6 cikti, glines
enerjisi performansini veren 18 cikti, cevresel gostergeleri sunan 6 cikti,
ekonomik gostergeleri sunan 12 c¢ikti ve secimlerin form degiskenlerini

gosteren 15 cikt1 olmak iizere toplam 62 c¢ikti1 sunulmaktadir.
7.2  Yaygm Etki

FVGE sistemleri, giines enerjisi uygulamalarinda paradigma degisikligi yaratur.
Mevcut uygulamalarda, gilines enerjisi sistemleri biiyiik alanlar gerektirir ve
kentten uzak noktalarda planlanir. Bu durum,; iiretilen enerjinin nihai tiiketiciye
ulasmasinda kayiplar1 artirir; yol agindan uzakta olmasi nedeniyle ulasim
acisindan dezavantajlar yaratir, yesil alanlar1 ve tarim alanlarini islevsizlestirir.
FVGE sistemleri ile diisiik arazi kalitesindeki islevsiz alanlarin yenilenebilir enerji
liretimi, s6z konusu dezavantajlar1 gidererek teknolojisinin uygulanmasinda itici

glic saglar.

Mimarlar, miihendisler (yapisal, mekanik, elektrik), fotovoltaik sistem
uzmanlari, akustik miihendisleri, iireticiler ve kurulumu yapanlar olmak {izere
pek cok farkhi disiplinden sektor paydasinin dahil oldugu FVGE sistemlerin
tasarim ve yapim siireci; gelistirilen karar destek araci ile sektor aktorlerinin,

sade bir sekilde degerlendirme ve se¢im yapabilmesine olanak saglamaktadir.
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Tablo 7.1 FVGE karar destek araci girdileri ve ciktilar

GIRDI GIKTI
Modiil «  Panel Genigligi . Tek;nk Performans Acisindan
Parametreleri | ¢  Y6n (Azimut Acisi) Optimum FVGE (Kullamic: Tanimh
Optimum FVGE veya Yere Ozgii
Giines Cevresel Veriler Optimum FVGE)
Enerjisi . Yol K daki Binal e Cevresel Performans Acisindan
Modiilii Ootug”k ff.{s.m aki binalann Optimum FVGE
I Tuisestel e Ekonomik Performans A¢isindan
e Yol Genisligi Optimum FVGE
*  Albedo Katsayist e Teknik, Ekonomik ve Cevresel
Sistem Girdileri Performans Ag¢isindan Optimum
1 lu FVGE’nin Kargilagtirmasi
* Eng;,,leur,l “151‘,1 .. e Kesit giiriiltii haritas1 (Sadece Teknik
* Mo u V(?_H{n Hhgl Performans Acisindan Optimum Secim
e Modiil Giicii icin)
Giiriltd Giiriiltd Diizeyleri Giiriiltii Denetimi Etkinligi
Denetimi . .
Modiilii e Lgln e >Limit Diizey Uzerinde Giiriiltiiye
¢ Laksam Maruz Kalan Niifus Orani
e Lgece
. L . e Giiriiltiiden Asir1 Rahatsiz/Rahatsiz
Degerlendirme Kriteri (Se¢im) Niifus Orani
e Lgiin, Laks, Lgece Giines Enerjisi Performansi
Alan Sinifi (Segim) e Elektrik Uretimi
e LILILIV e Performans Orani
Bina Tipi (Se¢im) e Referans Verim ve Nihai Verim
e Egitim Yapilan, Kiltlr Yapilar, | 4 gistem Verimliligi
Saglik Yapilari, Yazhk '
Alanlar/Kamp Alanlari, Konut |® Kapasite Faktort
Yapl}arl,_ Ofis Yapilar, | Modiillerin Golgelenme Orani
Endiistriyel Alanlar
) . Cevresel Gostergeler
Yerlesim Verileri
) . . . e Faydalanan elektrikli ara¢ miktar1
e Bina Adedi (Uzakliga Gore) )
e Kat Adedi ¢ Onlenen CO, miktar1
* Kigi Sayisi Ekonomik Gostergeler
Kriter Yere Ozgii Kriter Agirlig e  Net Bugiinkii Deger (NBD)
Agirhiklan

(Girdiye gerek bulunmamaktadir.)
Kullanic1 Taniml Kriter Agirlig

e Teknik
e FEkonomik
e (Cevresel

Fayda/Maliyet Orani (F/M)

DPBT (indirgenmis Geri Odeme
Siiresi)

i(; Karlilik Oran1 (IRR)

Form degiskenleri

Kirinim Yiizeyi Genislikleri
Kirinim Yiizeyi Egimleri

Engel dikey boliimii Yiiksekligi
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Gelistirilen arac; sistemlerin performans gostergelerini, yapisal statigini,

girdilerini, tasarim parametrelerini, maliyetlerini, faydalarini, degerlendirme

kriterlerini etkilesimli ve es zamanli olarak degerlendirilmesini saglar. Tez

calismasi kapsaminda gelistirilen FVGE karar destek aracinin, ongoriilen etki

alanlar1 asagida 6zetlenmektedir:

Arac kullanicilarinin, gilines enerjisi ve giiriiltii denetimi konularinda bilgi,
yetenek ve deneyime sahip olmasi avantaj saglasa da, konu ile ilgili
herhangi bir altyapiya sahip olmayan karar vericilerin kullanimina olanak
saglamasi ve konuya dair yeni bir vizyon kazandirmasi1 miimkiindyiir.

Arac biinyesinde gelistirilen kriter agirliklandirma semasi, alanlarin giines
enerjisi ve giiriiltii denetimi Onceliklerini alanin 6zellikleri, mekanin
ihtiyaclar1 ve enerji performansi acgisindan biitlinlesik degerlendiren 6zgiin
bir yontem sunmaktadir. Bu yOntem, birbirinden bagimsiz fiziksel cevre
ogelerini ele alan farkli disiplinlerin, hem kent hem mekan o6lceginde
degerlendirilebilecegi tekrarlanabilir bir ¢erceve sunar.

Girilti engeli ve giines enerjisi yere 0zgii teknik ¢oziimler gerektirdigi icin,
sistemin modiiler hale getirilmesi yapim maliyetini ve yapim siiresini
kisaltir, uygulama kolaylig1 saglar ve kent icinde biitiinciill bir gorinti
saglar. Calismada tiiretilen FVGE alternatifleri, ayni boyutlara sahip
panellerle farkli kesitler saglayan elemanlarla modiiler yapim yaklasimi
sunmasi acisindan 6neme sahiptir.

Arac, kullanic tercihleri veya yere 6zgii oncelikler dogrultusunda, teknik,
ekonomik ve cevresel performans agisindan optimum FVGE secimlerini
saglayarak fizibilite hesaplarini sunar. Aracin sundugu olanaklar ve
kullanim kolayligi, mevcut veya yeni yerlesimlere FVGE planlamasi
potansiyelini artirir.

Calisma, yerlesim alanlarini olumsuz etkileyen yol kenarlarinin giines
enerjisi kazanimi icin uygun oldugunu ve fotovoltaik giiriiltii engellerinin
genis bir pazar potansiyeli sundugunu gostermektedir.

FVGE uygulamalari, kent icinde temiz, erisilebilir ve giivenli enerji arzi
saglar. Kentlerin giirtiltii kirliligi ve gilines enerjisi uygunluguna yonelik
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7.3

potansiyel degerlendirildiginde, strdiriilebilir akilli ulasimi temelden
destekleyen ve enerjide disa bagimlili§i azaltan bir uygulama olma
potansiyeline sahiptir.

Gesitli tilkelerin emisyonsuz araclara yonelik altyap: programlari, sarj siiresi
ve sarj istasyonlarina erisim gibi elektrikli araclarin oniindeki en 6nemli
engellerin ¢6ziimiine yonelik politikalar izler. FVGE tesislerin sarj istasyonu
olarak kullanilmasi, sarj ekosistemi ve elektrikli ara¢ alt yapisinin kent
icinde gelistirilmesine yonelik yenilik¢i bir uygulamadir. Giirtlti kirliliginin
yogun oldugu karayollarinin kenarinda tasarlanan FVGE sistemleri,
elektrikli araclar i¢in sarj istasyonu agini olusturmak icin bir itici gii¢ yaratir.
Otoyollarda, belirli araliklarla hizli sarj ve pil degisimi imkani taniyan
teknolojilerle birlikte, tesislerin yayginlagmasi, giiriiltii denetiminin yaninda
karbon notr sehirler politikasini destekler.

Gelistirilen aracin, Istanbul icin planlanan FVGE tesislerinin tasarim ve
karar asamasinda, siirece dahil olan aktorler tarafindan kullanilmasi
mimkiindiir.

Bu tez ile ulusal literatiire kazandirilan fotovoltaik giirtiltii engeli sistemleri,
Tilrkiye’de uygulanabilir ve yaygin hale gelebilir. Boliimlerde irdelenen,
FVGE sistemlerin tasarim parametreleri ve performans gostergeleriyle
iligkisi, profesyonellerin tasarim ve karar verme siirecini kolaylastirir.
Uluslar arasi literatiire kazandirilan FVGE karar destek araci ise, FVGE
planlanan tiim noktalarda, FVGE'nin konumuna 6zgii 1sinim ve iklim
verilerinin araca islendigi tiim alanlarda, ulusal ve uluslararasi projelerde

kullanilabilir.

Ozgiin Deger

FVGE tasarimlarinin tiim yonleriyle ele alindigi ve karar destek aracinin

gelistirildigi bu calismanin 6nemi, asagidaki oOzellikler ile literatiirdeki diger

calismalardan one ¢ikmaktadir:

Tez calismasinin  konusu, fotovoltaik giiriilti engelleri tasarim

parametrelerinin cevresel verilerle iliskisini ortaya koyma ve ekonomik
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7.4

analizini detayli bir sekilde degerlendirmesi agisindan ulusal literatiire katki
saglamaktadir.

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen arag¢, FVGE sistemleri hem giines
enerjisi hem giiriiltii denetimi acisindan biitiinciil olarak degerlendiren bir
hesaplama yapmasi ve yasam dongilisi maliyetini tiim yonleriyle (insa,
isletme ve fayda) ele almasi agisindan 6zgiin degere sahiptir ve uluslararasi
literatiire katki saglamaktadir.

Galisma, giintimiize kadar yapilan calismalardan farkli olarak, alternatiflerin
giines enerjisi ve giiriiltii denetimi performansina ek olarak cevresel etki,
statik analiz ve vyapim maliyetlerinin tasarim parametreleriyle
iliskilendirilmesi acisindan yol gosterici nitelige sahiptir.

Aracin performans analizi ve karar boliimiine yonelik gelistirilen kriter
agirliklandirma semasi, kent ve mekan oOlceginde fiziksel cevre oOgelerini,
alana Ozgii verilerle objektif olarak degerlendirmesi acisindan 6zgiin bir
yontem sunmaktadir.

FVGE sistemlere yonelik gelistirilen karar destek araci, tasarim
parametrelerinin teknik, ekonomik ve ¢evresel olmak iizere tiim performans
Olciitlerine etkisini hesaplayan ilk ve tek iiriin olmasiyla calismaya 6zgiin

deger saglamaktadir.

Calismanin Smirhiliklar ve Gelecekteki Caligmalar

Bu calismanin gelecekteki calismalarda ele alinmasi gereken bazi kisitlarindan ve

sinirliliklarindan bahsetmek yarar saglayacaktir.

FVGE veritabani, kirimim yiizeyi binalara yonelen L-kesitli engel
alternatiflerinden olusmaktadir. Bir sonraki adim, bu calismay1 degisken
kirmnim ytlizeyi kesitlerine sahip FVGE tasarimlari ile yapmak olmalidir.
Farkli kirmmim yiizeyi kesitlerine sahip FVGE alternatiflerine yonelik

hesaplamalar, araca sonradan ilave edilerek gelistirilebilir.

Gevresel etki, FVGE alternatiflerinin zemin kat cephesindeki giines 1s1nimi
kayb1 tizerinden degerlendirilir. FV modiilin veya kirmmim yilizeyinin

saydamlig1 gibi malzeme oOzellikleri dikkate alinmadan giin 15181 kaybi

190



olarak kabul edilir. Bu, malzemenin goriiniir 151k iletiminin g6z ardi edildigi
ve simiilasyon sonuclarini etkileyebilecegi anlamina gelir. Bu nedenle, seffaf
FVGE alternatifleri ile saydamligin 1sinim kaybi etkisini azaltmadaki rolii

gelecekteki arastirmalarda dikkate alinmalidir.

FVGE karar destek aracinin giiriltii denetimi modiilii gelistirilirken
modellenen farazi kentsel ortam, siirekli akisa sahip trafigin yaninda ve yol
ile aym kotta modellenmistir. Dolayisiyla, otoyollarda siirekli akis
gostermeyen bilesimlerin (kavsak, yol ayrimi vs.) cevresinde ve yol ile ayni

kotta olmayan bina gruplarinda kullanilamamaktadir.

Arac, farkli durum senaryolarini kaydedip es zamanl karsilastirma yapmak
icin elverigli degildir. Arac, ayni1 alanda farkli panel genisligine ve yonlere
sahip FVGE kesitlerinin performans gostergelerini karsilastirmaya olanak

saglayacak sekilde gelistirilmelidir.

FV sistemler ve giiriiltii engelleri icin ulusal ve uluslararasi yonetmelikler,
rehberler olmasina ragmen hem fotovoltaik sistemleri hem giiriiltii
engellerini birlikte ele alan rehber sistemler yoktur. FVGE teknolojisini;
tasarim parametreleri, striiktiirel tahditleri, uygulama kararlar1 ve yapim
maliyetleri konusunda, projelendirme ve denetime iliskin usul ve esaslarin
belirlendigi yonetmeliklere, sartnamelere ihtiyag vardir.

Elektrikli ara¢ kullaniminda en biiyiik engel olan sinirli sarj istasyonu ve
uzun sarj siiresi nedeniyle, onerilen teknolojilerin potansiyeli ve elektrikli
arac kullanimini yayginlastirmadaki rolii arastirilmalidir.

Sozkonusu hibrit teknolojinin 6ngoriildiigii alanlarda, gilines enerjisi ve
glirtiltii denetiminin o©nceliklendirilmesi ve agirliklandirilmasina yonelik
gelistirilen kriter agirliklandirma semasi, literatiirde yer alan indekslere,
farkli konumlara ve referans calismalara gore ayri ayri degerlendirilmistir.
Tasarim kararlarini etkileyen kriterlerin Onceligini belirleyen bir indeks,
calisilan alana 0zgii olmak iizere her iki fiziksel cevre faktorii agisindan

birlikte gelistirilmelidir.
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A

DUNYADAN FVGE UYGULAMALARI

Tablo A.1. Diinyadaki baz1 biiyiik belgelenmis FVGE tesisleri [33], [131], [60],

[132]
No Ulke Tesis Kurulum |Maliyet |Sistem |Verim Egim |Azimut
Giicii (kWh/kWp) © ©
(kWp)
1 |isvicre Domat/Ems A13* {1989 16,27 1103 1211 45
2 |Isvicre Magadino SBB 1992 13,50 103 935
3 |Avusturya |Seewalchen, Al 1992 13,50 40 160
4 |Almanya |Rellingen A23 1992 30 200
5 |isvicre Giebenach A2° 1995 12,08 104 969 45
6 |Almanya |Saarbru’cken A6 1995 8-9,40 |60
7 |Hollanda |Utrecht A27 1995 10,50 48,5 680 50 245
8 |Almanya |Ammersee A96b 1997 28
9 |isvigre Zu'richb 1998 26
10 |Hollanda |Ouderkerk A9“ 1998 10,61 205 859 50 200
11 |Hollanda |Amstelveen, A9 1998 216
12 |Almanya |Ammersee, 1998 8,77 751 35
13 |Almanya |Zueblin 1998 9,13 814 30
14 |Almanya |DLW Metecno 1998 10,08 |794 75
15 |Isvicre Aubrugg 1997 8,27 681 90 80
16 |Isvicre Wallisellen 1998 9,65 497 45 200
(Demiryolu)
17 |isvicre Bruettisellen 2000 8,2 446 90 140
18 |Almanya |Sausenheim, A6 1999 100
19 |Fransa Foquiere, Pas de 1999 63 45 170
Calais A21
20 |Isvicre Safenwil, Alpha A1¢ [2000 >7,0 75 805 45 170
21 |Avusturya |Gleisdorf, A2 2001 8,9 101
22 |Almanya |Freising, Munich, [2003 — 600 45 180
A92 2009
23 |Almanya |Emden 2003 53 90 180
24 |Almanya |Freiburg, B31 2006 365
25 [Almanya |Grobbettlingen 2006 28
26 [Almanya |Toging, A94 2007 1000 45 210
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27 |Isvicre Melide, Gothard 2007 123 45 220

28 [Avusturya |Melbourne, 40 2007 24 90 180

29 |Japonya [Neyagawakita IC 2009 120

30 |Almanya |[Aschaffenburg, A3 |2009 2650 45 150

31 |italya Marano d’Isera, A22|2009 730 945 140

32 |ltalya Oppeano® 2010 833 45 210

33 |Almanya |Biirstadt, B57 2010 283 60 150

34 |Almanya |Biessenhofen 2010 90 45 180

35 [Almanya |Wallersdorf 2010 1000 45 150

36 |ltalya Borgo Valsugana  |2010 12 33

37 |[Almanya |Miinchen, 2013 7,54

38 |Cin Hong, Kong 2013 15

39 |italya Cittadella 2013 41 33

40 |isvicre Ziirth, Zumikon 2014 80

41 [Almanya |Bollberg Thuringia (2015 1000

42 |Hollanda |[T7el A15 2015 572 831

43 |Hollanda [Den Bosch 2015 15 180

44 |Hollanda |Pijnacker-Nootforp, |2017 15 90
N470 59

45 |italya Lodi 2017 42 33

46 |Hollanda |[Uden 2018 816 90 90

47 |[Cin
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Diinyadan FVGE uygulamalarinin gorselleri

Sekil A.1 (1) Isvicre, Domat/Ems A13  Sekil A.2 (5) Isvicre, Giebenach A2
(1989) (1995)

(1995) (1998)

Sekil A.5 (11) Hollanda, Amstelveen
A9, 1998 1998

ES{h

Sekil A.7 (13) Almanya, Ammersee
(1998)

Sekil A.8 (14) Almanya, Ammersee,
1998
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Sekil A.10 (16) Isvicre, Wallisellen
(1998)

Sekil A.11 (17) isvicre, Bruettisellen Sekil A.12 (19) Fransa, Foquire
(2000) (1999)

B /i

Sekil A.13 (20) Isvicre, Safenwil Al Sekil A.14 (21) Avusturya, Gleisdorf
(2000) A2 (2001)

Sekil A.15 (22) Almanya, Munich A92 Sekil A.16 (23) Almanya, Emden
(2003, sol), (2009, sag) (2003)
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Sekil A.17 (24) Almanya, Freiburg
B31 (2006)

Sekil A.19 (31) Italya, Marano d’Isera,

A22 (2009)

F

Sekil A.23 (38) Hong Kong (2013)
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Sekil A.18 (29) Japonya,
Neyagawakita IC (2009)

Sekil A.20 (34) Almanya,
Biessenhofen (2010)

Sekil A.22 (37) Almanya, Miinchen
(2013)

Sekil A.24 (39) Italya, Cittadella
(2013)



Sekil A.25 (40) Isvicre, Ziirih (2014)  Sekil A.26 (43) Hollanda, Den Bosch
(2015)

Sekil A.28 (46) Hollanda, Uden
(2018)

Sekil A.29 (47) Cin
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B

KESFEDICI ALAN GALISMASINDA MODELLENEN
1K VE 2K ENGELLERIN GUNES ENERJIS]
PERFORMANSLARI

Tablo B.1 Cift kirikli engel kirinim yiizeylerinin farkli aci kombinasyonlari icin
elektrik enerjisi tiretim miktarlar1

Al A2 A3
o (W/m2)|(W/m?)| 1m| 1 m|Toplam 2m 1 m|Toplam 1m| 2 m|Toplam
27 27| 1493| 1493| 1493| 1493 2986| 2986| 1493 4479 1493| 2986 4479
27 31| 1493| 1494| 1493| 1494| 2987| 2986| 1494 4480| 1493 2988 4481
27 33| 1493| 1493| 1493| 1493| 2986| 2986 1493 4479| 1493 2985 4478
27 34| 1493] 1491 1493| 1491 2984 2986| 1491 4477| 1493 2982 4475
27 43] 1493 1464| 1493| 1464 2957| 2986| 1464 4450] 1493] 2929 4422
27 45 1493| 1455| 1493 1455 2948 2986| 1455 4441 1493] 2909 4402
27 51| 1493 1420 1493| 1420 2913 2986| 1420 4406| 1493| 2839 4332
27 53| 1493| 1406| 1493| 1406 2899| 2986| 1406 4392| 1493] 2813 4306
27 55| 1493| 1392| 1493| 1392 2885 2986| 1392 4378| 1493] 2783 4276
27 58| 1493| 1367| 1493| 1367 2860 2986| 1367 4353| 1493] 2735 4228
31 27| 1494| 1493| 1494
31 31| 1494| 1494| 1494
31 33| 1494 1493| 1494
31 34| 1494 1491| 1494
31 43| 1494| 1464| 1494
31 45 1494 1455] 1494
31 51| 1494 1420| 1494
31 53| 1494| 1406| 1494
31 55| 1494 1392| 1494
31 58| 1494| 1367| 1494
33 27| 1493| 1493| 1493| 1493 2986| 2985| 1493 4478| 1493 2986 4479
33 31| 1493| 1494| 1493| 1494 2987| 2985| 1494 4479 1493| 2988 4481
33 33| 1493| 1493| 1493| 1493 2985| 2985| 1493 4478| 1493| 2985 4478
33 34| 1493| 1491| 1493 1491 2984| 2985 1491 4476| 1493| 2982 4475
33 43| 1493| 1464| 1493| 1464 2957 2985| 1464 4449 1493] 2929 4421
33 45 1493| 1455] 1493 1455 2947| 2985 1455 4440] 1493] 2909 4402
33 51 1493| 1420| 1493| 1420 2912] 2985 1420 4405| 1493| 2839 4332
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33 53| 1493| 1406| 1493| 1406 2899| 2985| 1406 4391| 1493| 2813 4305
33 55| 1493| 1392| 1493| 1392 2884 2985 1392 4377| 1493 2783 4276
33 58| 1493| 1367| 1493| 1367 2860| 2985| 1367 4352| 1493| 2735 4227
34 27( 1491] 1493| 1491| 1493 2984| 2982| 1493 4475| 1491 2986 4477
34 31 1491| 1494| 1491| 1494 2985| 2982| 1494 4477| 1491 2988 4479
34 33| 1491] 1493| 1491| 1493 2984| 2982| 1493 4475| 1491 2985 4476
34 34 1491| 1491| 1491| 1491 2982) 2982 1491 4474| 1491 2982 4474
34 43 1491| 1464| 1491| 1464 2956 2982| 1464 4447| 1491 2929 4420
34 45| 1491| 1455| 1491] 1455 2946 2982| 1455 4437| 1491| 2909 4401
34 51| 1491] 1420 1491| 1420 2911 2982 1420 4402| 1491| 2839 4331
34 53| 1491| 1406| 1491| 1406 2898| 2982| 1406 4389| 1491 2813 4304
34 55 1491] 1392| 1491| 1392 2883 2982 1392 4374| 1491 2783 4275
34 58| 1491| 1367| 1491 1367 2859| 2982| 1367 4350| 1491 2735 4226
43 27| 1464| 1493| 1464| 1493 2957] 2929 1493 4422| 1464| 2986 4450
43 31| 1464| 1494| 1464| 1494 2959| 2929| 1494 4423| 1464 2988 4453
43 33| 1464| 1493| 1464| 1493 2957] 2929 1493 4421| 1464 2985 4449
43 34| 1464| 1491| 1464| 1491 2956 2929 1491 4420| 1464 2982 4447
43 43 1464| 1464| 1464| 1464 2929 2929| 1464 4393| 1464 2929 4393
43 45 1464| 1455| 1464| 1455 2919| 2929 1455 4384| 1464 2909 4374
43 51| 1464| 1420| 1464| 1420 2884| 2929| 1420 4349| 1464 2839 4304
43 53| 1464| 1406| 1464| 1406 2871 2929 1406 4335| 1464 2813 4277
43 55| 1464| 1392| 1464| 1392 2856 2929 1392 4321| 1464 2783 4248
43 58| 1464| 1367| 1464| 1367 2832) 2929| 1367 4296| 1464 2735 4199
45 27| 1455| 1493| 1455 1493 2948| 2909 1493 4402| 1455| 2986 4441
45 31| 1455| 1494| 1455 1494 2949 2909| 1494 4404| 1455 2988 4443
45 33| 1455| 1493| 1455 1493 2947] 2909 1493 4402| 1455] 2985 4440
45 34 1455| 1491| 1455| 1491 2946 2909 1491 4401 1455] 2982 4437
45 43| 1455| 1464| 1455 1464 2919 2909| 1464 4374| 1455| 2929 4384
45 45| 1455| 1455| 1455| 1455 2909] 2909| 1455 4364 1455 2909 4364
45 51| 1455| 1420 1455| 1420 2874| 2909| 1420 4329| 1455| 2839 4294
45 53| 1455| 1406| 1455| 1406 2861 2909 1406 4316 1455 2813 4268
45 55[ 1455] 1392| 1455| 1392 2846 2909 1392 4301| 1455| 2783 4238
45 58| 1455| 1367| 1455| 1367 2822 2909| 1367 4277| 1455| 2735 4189
51 27 1420] 1493| 1420 1493 2913| 2839 1493 4332| 1420 2986 4406
51 31| 1420 1494| 1420| 1494 2914| 2839| 1494 4334| 1420[ 2988 4408
51 33| 1420| 1493| 1420 1493 2912 2839| 1493 4332| 1420{ 2985 4405
51 34 1420] 1491| 1420 1491 2911 2839] 1491 4331| 1420] 2982 4402
51 43| 1420| 1464| 1420 1464 2884 2839| 1464 4304| 1420] 2929 4349
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51 45| 1420 1455| 1420| 1455 2874| 2839 1455 4294| 1420] 2909 4329
51 51| 1420] 1420| 1420 1420 2839 2839 1420 4259| 1420| 2839 4259
51 53| 1420| 1406| 1420[ 1406 2826| 2839| 1406 4246| 1420 2813 4233
51 55 1420] 1392| 1420 1392 2811) 2839| 1392 4231| 1420{ 2783 4203
51 58| 1420| 1367| 1420| 1367 2787 2839| 1367 4207| 1420{ 2735 4154
53 27| 1406| 1493| 1406 1493 2899| 2813| 1493 4306| 1406 2986 4392
53 31 1406| 1494| 1406 1494 2901) 2813| 1494 4307| 1406 2988 4395
53 33| 1406| 1493| 1406 1493 2899| 2813| 1493 4305| 1406 2985 4391
53 34| 1406| 1491| 1406| 1491 2898| 2813 1491 4304| 1406 2982 4389
53 43| 1406| 1464| 1406| 1464 2871 2813| 1464 4277| 1406| 2929 4335
53 45| 1406| 1455| 1406 1455 2861 2813| 1455 4268| 1406| 2909 4316
53 51| 1406| 1420| 1406] 1420 2826 2813| 1420 4233| 1406 2839 4246
53 53| 1406| 1406| 1406| 1406 2813 2813| 1406 4219| 1406 2813 4219
53 55| 1406| 1392| 1406| 1392 2798| 2813| 1392 4205| 1406 2783 4190
53 58| 1406| 1367| 1406| 1367 2774 2813| 1367 4180 1406 2735 4141
55 27| 1392] 1493| 1392| 1493 2885 2783| 1493 4276 1392 2986 4378
55 31| 1392 1494| 1392| 1494 2886 2783| 1494 4278| 1392| 2988 4380
55 33| 1392] 1493| 1392 1493 2884| 2783| 1493 4276| 1392 2985 4377
55 34 1392] 1491| 1392| 1491 2883| 2783 1491 4275| 1392| 2982 4374
55 43 1392| 1464| 1392 1464 2856 2783| 1464 4248| 1392| 2929 4321
55 45| 1392 1455| 1392| 1455 2846 2783| 1455 4238| 1392| 2909 4301
55 S51[ 1392] 1420 1392| 1420 2811) 2783| 1420 4203| 1392| 2839 4231
55 53| 1392] 1406| 1392| 1406 2798 2783| 1406 4190] 1392] 2813 4205
55 55 1392] 1392| 1392| 1392 2783| 2783 1392 4175| 1392] 2783 4175
55 58 1392] 1367| 1392| 1367 2759 2783| 1367 4151] 1392] 2735 4126
58 27| 1367| 1493| 1367| 1493 2860 2735 1493 4228| 1367 2986 4353
58 31| 1367| 1494| 1367 1494 2861| 2735| 1494 4229| 1367 2988 4356
58 33| 1367| 1493| 1367| 1493 2860 2735 1493 4227| 1367 2985 4352
58 34| 1367| 1491| 1367| 1491 2859| 2735 1491 4226| 1367 2982 4350
58 43 1367| 1464| 1367 1464 2832 2735| 1464 4199| 1367 2929 4296
58 45 1367| 1455| 1367 1455 2822) 2735| 1455 4189 1367 2909 4277
58 51| 1367| 1420| 1367| 1420 2787| 2735| 1420 4154 1367 2839 4207
58 53| 1367| 1406| 1367| 1406 2774 2735 1406 4141| 1367 2813 4180
58 55| 1367| 1392| 1367 1392 2759| 2735| 1392 4126 1367 2783 4151
58 58| 1367| 1367| 1367| 1367 2735 2735| 1367 4102| 1367 2735 4102
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Tablo B.2 Tek kirikli FVGE alternatiflerinin tasarim parametreleri ve aylik ortalama PO iligkisi

h=1m

h=2m

d=2m

0,80 0,80 0,80 0,80
0,78 0,78 0,78 0,78
0,79 0,79 0,78 0,78

d=3m

0,80 0,79 0,79 0,79
0,78 0,78 0,78 0,78
0,78 0,78 0,78 0,78

0,80 0,80

d=4m

0,80 0,80
0,79 0,78 0,78 0,78

d=5m
> AREE> AT Z2V0|r REEP> AL Z2P0O>PAREBE>AILEZEV0> "REBE> AT 22D O

0,80 0,80 0,80
0,78 0,78 0,78 0,78
0,79 0,79 0,79 0,78

0,79 0,79 0,79 0,79

I o.550-0.575

I0.525-0.850

0,80 0,80 0,80 0,79 0,79 0,78
0,79 0,78 0,78 0,78 0,77 0,77 0,77
0,79 0,79 0,79 0,78 0,78 0,78 0,77

0,80
0,78
0,77
0,77

0,80 0,80 0,79 0,79

0,80 0,80 0,79 0,79 0,79 0,78
0,78 0,78 0,78 0,78 0,77 0,77
0,78 0,78 0,78 0,78 0,77 0,77

0,80 0,79 0,79 0,79
0,79 0,79 0,78 0,78 0,78 0,78 0,77
0,79 0,79 0,79 0,79 0,78 0,78 0,78

0,79
0,77
0,78

0,80 0,80 0,79

0,80 0,80 0,79 0,79 0,79

0,79 0,79 0,78 0,78 0,78 0,78 0,77
0,79 0,79 0,79 0,79 0,78 0,78 0,78
0,80 0,80

[ Jo.8000,825 | lo77s0800 |

|0,750-0,775
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Sekil B.1 Optimum FVGEnin peyzaj Sekil B.2 Optimum FVGEnin renkli
alternatifli 3 boyutlu modeli panelli alternatifi ve 3 boyutlu modeli

Sekil B.3 Optimum FVGEnin yolun Sekil B.4 Optimum FVGEnin 5. kattan
karsisindan goriiniimii goriintimi

Sekil B.5 Optimum FVGE'nin 3. kattan Sekil B.6 Optimum FVGE'nin bah¢eden
goriiniimii gortintimii
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C

GUNES ISINIMININ YAPISI VE ISINIM
TAHMINLERI HESAPLAMALARINA YONELIK
LITERATUR TARAMASI

Glines 1sinlar1 atmosferden gecerken, atmosferde bulunan bilesenlerle etkilesime
girerek degisime ugrar. Bir kismi bulutlardan yansir; bir kismi ise atmosferdeki
ozon, oksijen, karbon dioksit ve su buhari gibi bilesenler tarafindan yutulur. Su
damlaciklar1 ve asili toz parcaciklari da sacgilmaya neden olur. Bu siirecin
sonunda, giines 1sinlar1 farkli bilesenlere ayrisir. Dogrudan isinim bileseni,
yansima ve sacilmaya ugramadan diiz bir ¢izgi halinde direkt yiizeye ulasir.
Yayinik 1s1nim bileseni, Giines diski disinda tiim gokyiiziinden sacilarak yiizeye
ulasir. Albedo 1s1n1m bileseni ise, zeminden yansiyarak yiizeye ulasir. Bir yiizeye
diisen 1s1nim miktari, bunlarin toplamidir (dogrudan + daginik + zeminden

yansiyan) ve kiiresel 1s1nim olarak adlandirilir [235].

| Gines )
S\ e Gok

e \
e \ Yayinik

/ \\\' (Giines
/ izotropik \ . Cevresi)
Yayinik \ '\

[/ (6oK) \‘ /)
[ Yayinik (ufuk) ; //

.
— _—— - -/ A
#- Nt U Zemlz
S S, L N ¢ S

Zeminden yansiyan

Sekil C.1 Giines 1s1nim1 bilesenleri [236]

Yiizeylerdeki gilines 1sinimi, radyometreler kullanilarak giivenilir bir sekilde
Olciilebilse de, Olctim ekipmaninin yiiksek maliyeti, 6zel bakim ve kalibrasyon
gereksinimleri nedeniyle bircok konum i¢in mevcut veri yoktur [237]. Bu
nedenle, kiiresel yatay 1sinim verisinin olmadig1 konumlarda, yiizeylerdeki 1sinim
giineslenme siiresi, bulutluluk, sicaklik ve bagil nem gibi meteorolojik faktorlerle

iligkilendirilerek tahmin edilebilir [238]. Ancak bu yaklasimlar, ufuk yiiksekligi
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profilini ve giinliik degiskenligi dikkate almadiklari icin, kisa zaman araliklarinda
giivenilir veri saglayamazlar. Bu nedenle, kesin tahminler i¢cin gercek zamanlh

Olctimlere ihtiyac vardir [239].

Piranometre ve 1sinim Olger gibi gilines 1sinimin1 Olcmek icin 6zel olarak
tasarlanmis cihazlar vardir. Bu cihazlar, isinimi yiiksek dogrulukla olgebilir ve
genis bir spektral arali§1 kapsayabilir [240]. Belirli bir yonelim ve egime sahip
diizlemlerdeki 1sinim verilerini, 1s1n1im 6lc¢iimlerine dayali tahmin etmeye yonelik

gelistirilen yontemler iki grupta incelenebilir;

e Yatay kiiresel isinim oOlciimlerinin girdi olarak kullanildig1 yontemler
(dekompozisyon yontemleri),
e Yatay kiiresel 1sinim ve yatay yaymik isinim olctimlerinin girdi olarak

kullanildig1 yontemler (transpozisyon yontemleri).

Cogu konum icin yatay kiiresel 1sinim Ol¢lim verileri mevcuttur. Yillik enerji
liretimini en st diizeye ¢ikarmak icin egimli yerlestirilen fotovoltaik modiil
ylizeylerindeki 1s1nimin modellenmesi iki adimu icerir; (1) kiiresel yatay 1sinimin
direkt ve yayimik 1sinim bilesenlerine ayrilmasi (dekompozisyon), (2) bu
bilesenlerin modiil yiizeylerine aktarilmasi (transpozisyon) [241]. Kiiresel yatay
1sinim ve yayinik yatay isinim, transpozisyon modelleri i¢in gerekli girdilerdir.
Yalnizca kiiresel yatay isinim Ol¢limleri mevcut oldugunda, transpozisyon

modelleri dekompozisyon modellerinin yardimiyla kullanilabilir [242].

Yayimnik 1sinimin oranini belirleyen transpozisyon modelleri izotropik ve
anizotropik olmak iizere ikiye ayrilir. Neredeyse tiim modeller, direkt 1sinim ve
zeminden yansiyan 1simimin hesaplanmasinda ayni metodu kullandigi icin, temel

fark yayinik 1sinimin hesaplanmasi yaklagimidir.

Yayinik 1s1nimin gok kiirede homojen bir sekilde dagildigini kabul eden izotropik
modellerden ilki Liu ve Jordan tarafindan gelistirilmistir [243]. Bulutsuz kosullar
altinda daginik gokyiizii isinimi, izotropik model ile tahmin edilebilir [244].
Anizotropik model ise, gilines cevresi yayilmasinin yani sira ufuk aydinlatici
bilesenlerin egimli yiizeyler {izerindeki etkilerini hesaba katacak sekilde

tasarlanmistir [236]. Genel olarak, anizotropik gokyiizii modelleri (Hay ve
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Davies, Reindl ve Perez, ve digerleri) egimli bir yiizeydeki toplam radyasyonun
karsilastirilabilir tahminlerini saglar ve genel kullanim icin Onerilir (TRNSYS).
Bu nedenle, yaymik isinimin acisal dagilimi zamanla degisen karmasik bir

fonksiyondur. Difiiz 1s1n1m esasen anizotropiktir [235].

En wuygun anizotropik modelin secilebilmesi igin literatiir taramasi
yapilmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde ulasilan sonuclar listelenmistir;

1. Uluslararas1 Enerji Ajansi (EIA) giines enerjisiyle 1sitma ve sogutma
programinin (Solar Heating and Cooling Programme) 9 numarali
raporunda, egimli ylizeyde 1sinim hesaplamasinda kullanilan 21 model
karsilastirilmistir. Calisma, farkli iklimlerdeki alanlardan 1961-1984 yillarini
kapsayan 24 veri seti sunar. Calismada modeller, farkli zaman araliklar ve
istim modelleri dahilinde 4 kategoride degerlendirilmistir. Ilgili
kategorideki degiskenler oOlciildiiglinde, Perezl ve Perez2 algoritmalarinin
egimli ylizeylerdeki yayinik 1sitnimin en dogru tahminini sagladigi sonucuna
ulasilmistir. Perez’den sonraki en iyi model olarak ise Gueymard tavsiye
edilmistir. Bu iki modelin, parametre sayisi ve modellemedeki kii¢iik
detaylarin kaliteliligi acisindan daha iyi oldugu ve dogrulama
modellerindeki yiiksek performanslari kanitlanmistir [171].

2. Yang (2016) 26 transpozisyon modelinin performansimi karsilastirmis ve
modelleme dogrulugu konusunda kiiresel bir kiyaslama sunmustur. Model
performansini 6l¢cmek icin cesitli hata gostergeleri, dogrusal siralama ve ikili
hipotez testi kullanilmistir. Modeller, farkli kitalardan, farkli enlemlere ve
iklimlere sahip 4 konum verisiyle dogrulanmistir. Cesitli bolgeler icin, farkli
azimut ve egim acilarina sahip toplam 18 durum kombinasyonu icin egimli
ylzeylerdeki yillik toplam giines enerjisi hesaplanmistir. Normalize kok
ortalama hata kareleri (nRMSE) ve normalize ortalama hata sapmasi
(nMBE) degerlerine dayali olarak model performanslar: siralanmistir. Ayrica
18 vaka calismasinin tahmin dogrulugunu karsilastirmak icin Diebold-
Mariano (DM) testi yapilmis ve sonuclar gorsellestirilmistir. Calismanin
sonucunda, tiim modellerden daha iyi performans gosteren evrensel bir

model sunulamamistir. Ancak, her iki incelemede de, Perez model ailesinin
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diger modellere gore acikca daha iyi performans gosterdigi gozlenmistir.
nRMSE degerlerinin dogrusal siralamasinda en iyi sonuca sahip olan Perez
modelini Muneer, Hay ve Gueymard takip etmistir. Bu sonucun, Hay and
McKay (1988) tarafindan yapilan calisma sonuclarina paralel oldugu
goriilmiistiir. Modellerin hata oranlar1 yiizeylerin egim agilarina ve azimut
acillarina gore degismektedir. Her kombinasyon icin Perez modellerinin
dogrulugunun kabul edilebilir bir sinirda oldugu gorilmiistiir [167].

. Demain vd. (2012), 14 transpozisyon modelinin performansini
degerlendirmistir. Briiksel Uccle platosunda (50.79° K, 4.35° D) deniz
seviyesinden 101 m yiikseklikte bulunan Belcika Kraliyet Meteoroloji
Enstitlisi'niin (RMI) radyometrik kulesinde, sekiz aylik zaman diliminde
gerceklestirilen 6lciimlerle, yapilan hesaplamalar karsilastirilmistir. Kiiresel
yatay 1sinim, yayinik yatay isimim, yatay direkt isinim ve giineye dogru
50.79° egimli diizlemdeki kiiresel 1sinim olmak tizere olciimlerle dort veri
seti olusturulmustur. Egimli diizlemdeki dogrudan, yaymik ve yansiyan
isiiimlarin goreceli oranlari incelendiginde, en biiylik katkinin, yayimnik
bilesenden kaynaklandi1 acikca gortilmiistiir. Zamanin % 80'inden
fazlasinda, yaymik bilesenin kiiresel 1sinima katkisinin % 60'tan fazla
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla kiiresel 1sinimin yayinik bilesenini
dogru bir sekilde tahmin eden model se¢menin 6nemi vurgulanmaistir.
Modellerin tahmin performansi, ortalama hata sapmasi(MBE) ve kok
ortalama kare hatasi (RMSE) olmak tizere iki istatistiksel hata indeksi
araciligiyla incelenmistir. Degerlendirme siirecinin ilk adiminda, gokyiizi
kosullarindan bagimsiz olarak hata indeksleri hesaplanmustir. Ikinci adimda,
modellerin performans:1 farkli gokytizii tiirlerine gore degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda; kapali (kt; 0.0-0.2), bulutlu (kt; 0.2-0.4), kismen
bulutlu (0.4-0.6), kismen acik (0.6-0.8), acik (0.8-1.0) olmak iizere bes adet
gokytizii kosulu degerlendirilmistir.

Ara gokytizii kosullar: icin model tutarsizliklarinin agik veya kapali duruma
gore daha biyiik oldugu goriilmistiir. Degerlendirilen transpozisyon

modellerinden hicbirinin, bes gokytizli kategorisininin her birinde basarili
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olamadig1 goriilmiistiir. Bugler modelinin tiim gokyiizi, acik ve kismen acik
kosullarda en iyi performansi gosterdigi goriiliirken, Willmot modelinin
parcali bulutlu ve bulutlu kosullarda en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.
Son olarak, Perez modelinin kapali gok kosullarinda yapilan ol¢iimlerle en
uyumlu performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sinirlamanin iistesinden
gelmek icin; Perez, Willmot ve Bugler modellerinin kombinasyonundan
olusan bir model gelistirilmistir [166].

. David vd. (2013), giliney yarim kiiredeki bir konum (Reunion Adasi) igin
egimli diizlemlerde toplam giines 1sinimin1 tahmin etmede kullanilan dort
modelin performanslarini degerlendirmistir. Gok kiirenin anizotropik yapisi
nedeniyle, Hay, Skartveit ve Olseth, Gueymard ve Perez modelleri
degerlendirmeye alinmistir.

Farkli gokyiizii kosullar icin, £90°, £60°, £30° ve 0° azimut acilarina sahip
20° ve 40° egimli yiizeylerin olusturdugu kombinasyonlarin tahmin
hesaplari, olusturulan deneysel prosediirle karsilastirilmistir. RMSE,
nRMSE, MAPE, BIC degerleri 4 model i¢in yakin sonuclar gosterirken, Perez
modelinin MBE sonuclar digerlerinin yaklasik yarisina denktir ve en iyi
performansi gosteren model olarak belirlenmistir [169].

. Notton vd. tarafindan 15 model test edilmistir. Modellerin performansi,
RMSE ve MBE verilerine dayali olarak hesaplanmistir. Calisma kapsaminda
tahmin hesaplamalari, Ajaccio (41.92° K, 8.73° B) bolgesinde 45° ve 60°
egimli yiizeylerde yapilan 6lciimlerle karsilastirilmistir. Test edilen modeller
arasinda, tahmin performansi en yiiksek olanin Perez modeli oldugu
goriilmiistiir [172].

. Loutzenhiser vd. (2007) tarafindan, egimli yilizeylerdeki giines 1sinimini
hesaplayan 7 model dogrulanmistir. EnergyPlus (2005), DOE-2.1E (2002),
ESP-r (2005), and TRNSYS-TUD (2005) olmak iizere 4 simiilasyon ele
alinmis ve ¢esitli glines 151n1m1 tahmin modelleri incelenmistir.

Dogrulama amaciyla, Isvicrenin Duebendorf (47.24° K, 8.36° D)
kentindeki bir banliyd bolgesinde EMPA kampiisiinde, farkli atmosferik

kosullar1 ve giines irtifalarin1 iceren Ekim ve Mart / Nisan aylarinda 25
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giinliik iki donemde giines 1s1nimlar Olctilmiistiir. Saatlik 6lciilen ve tahmin
edilen kiiresel dikey parlakliklar1 analiz etmek icin ¢ok sayida istatistiksel
parametre kullanilmistir. Her iki donem icin ortalama mutlak farklar su
sekilde bulunmustur: (1) izotropik gokyiizii modeli i¢in % 13,7 ve % 14,9,
(2) Hay - Davies modeli icin % 9,1, (3) Reindl modeli icin % 9,4, (4)
Muneer modeli icin % 7.6, (5) Klucher modeli icin % 13.2, 1990 Perez
modelleri icin (6) % 9.0, % 7.7, % 6.6 ve % 7.1 ve 1987 Perez modeli icin
(7) % 7.9. Bu deneyler sirasinda, basit hesaplama parametreleri ve yayinik
1sinim bilesenlerini hesaba katmadigi icin izotropik model en diisiik tahmin
performansini gerceklestirmistir. Reindl ve Hay-Davies modeli yaymik
isinimin ek bilesenlerini hesaba katmasina ragmen (giinesin yakin cevresi ve
ufuk parlakligi gibi), yaymnik bilesenleri Olcmek icin ampirik verilere
dayanan Perez formiilasyonu, bu konum ve duvar yonii icin en iyi sonuglar1
vermistir [168].

. Khalil ve Shaffie (2016), 1984'ten 2014'e kadar olan dénemde Misir'in
Kahire kentinde (30.05° K, 31.15° D), yatay ve egimli yiizeylerde meydana
gelen kiiresel, direkt ve yaymik giines isiniminin; aylik, saatlik ve giinliik
verilerinin istatistiksel karsilastirmasini degerlendirmistir. Giineye ve batiya
bakan, egimleri 15° ila 90° arasinda degisen yiizey modellerinin istatistiksel
sonuclar1 analiz edilmistir. Toplam giines 1s1n1mi1, bolge icin piranometre ile
Olciilmiistiir. Yaygin glines 1sitmiminin Olcililen ve hesaplanan degerleri ile
ortalama hata sapmasi (MBE), kok ortalama kare hatasi (RMSE), ortalama

ylizde hatas1 (MPE %), R2 ve t-testi degerleri ile degerlendirilmistir [170].

MBE sonuglari incelendiginde; izotropik, Perez, Hay ve Klucher'in modelleri,

egimli bir ylizeydeki 1s1n1m i¢in Olciilen degerin altinda tahmin verdigi; Tamps ve

Coulson modelinin, egimli bir yiizeydeki 1stnimi1 biiyiik ol¢lide daha fazla tahmin

ettigi gozlenmistir. RMSE sonuglari, anizotropik modellerin (Hay, Klucher ve

Perez) genel olarak benzer performans gosterdigini; ancak, izotropik modelin ve

Tamps ve Coulson modelinin hata payinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Genel olarak, Perez ve Klucher modellerinin, egimli diizlemdeki 1sitmay1 daha

dogru tanimladig: teyit edilmistir.
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D

_ GUNESIN KONUMUNUN BELIRLENMESINE
YONELIK GUNES AGILARININ HESAPLAMALARI

D.1 Deklinasyon, &

Deklinasyon, gilines 1sinlarinin, diinyanin ekvatoruna olan acisal mesafesidir.
Diinya’nin dénme ekseni ve giines etrafinda yillik doniistinti yaparken izledigi
eliptik yoriinge diizlemi arasindaki 23.45”lik egimden ileri gelmektedir
(bkz.Sekil D.1). Mevsimleri olusturan Diinya ekseninin yoriingeden sapma acisi,
23.45° Kuzey ve 25.45° Giiney arasinda degisir. Deklinasyon acilarinin minimum
ve maksimum oldugu 21 Aralik ve 21 Haziran tarihleri, sirasiyla kis ve yaz
giindéniimii olarak adlandirilir. Sonbahar ve ilkbahar ekinoksu olrak
adlandirilan 21 Eylil ve 21 Mart tarihlerinde giines 1sinlar1 ekvatora dik gelir

[245].

Deklinasyon 23.45°
Deklinasyon Haz.21

Giines

Mart 21 Deklinasyon 0°

Sekil D.1 Deklinasyon acisinin maksimum ve minimum degerleri

Deklinasyon acisinin yil boyunca degisimi Sekil D.2’de gosterilmistir. Yilin
herhangi bir giinii icin, derece cinsinden deklinasyon acisi, yaklasik olarak (D.1)
yardimiyla hesaplanabilir [246].

360

8§ = 23.45 sin [365

(284 + N)] (D.1)

Formiilde gosterilen 23.45° degeri, Diinya'nin eksenel egikligi olarak kabul edilir.
Bu deger, Ay’in stabilize edici etkisi nedeniyle ortalama 23.3° olsa da =1,3”lik
kiicik bir degisim gosterir [247]. Arac gelistirilirken dogrulama PVsyst
programiyla yapildigi icin, yazilimla uyumlu olarak 23.433° degeri hesaba
katilmistir.
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Sekil D.2 Giinesin deklinasyonu

Glines enerjisi hesaplamalar1 Tablo D.1'de gosterildigi gibi aylik ortalama

deklinasyon acgisina tekabiil eden giinde yapilir ve sabit kabul edilebilir [236].

Tablo D.1 Her ay icin tavsiye edilen ortalama giin, giin numaralar1 ve
deklinasyon acilari

Ay Giin Numarasi Aylik Ortalama Giin

Tarih Glin 0 (9
Ocak i 17 17 -20,92
Subat 31 +1i 16 47 -12,95
Mart 59 +i 16 75 -2,42
Nisan 90 +i 15 105 9,41
Mayis 120 +i 15 135 18,79
Haziran 151 +i 11 162 23,09
Temmuz 181 + i 17 198 21,18
Agustos 212 +1i 16 228 13,45
Eyliil 243 +i 15 258 2,22
Ekim 273 +i 15 288 -9,60
Kasim 304 +i 14 318 -18,91
Aralik 334 +1i 10 344 -23,05

D.2 SaatAcisy, h

Diinya tizerindeki bir noktanin saat acisi, h, noktanin meridyenini dogrudan
giinesin altina getirmek icin diinyanin dénecegi aci olarak tanimlanir. Oglen
saatinde saat acist sifirdir. Her bir boylam 1 saate esittir ve 15”ye (360/24)

tekabiil eder. Ogleden onceleri (-), 6gleden sonralar1 (+) degere sahiptir [173].

Giinbatimi saat acis1 (D.2) yardimi ile hesaplanabilir;

Cos (o) = - tan (L) x tan (d) (D.2)
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Glinbatiminda wss (+) degere sahipken, giindogumunda ayni biiyiikligin (-)
degeri olarak hesaplanir. Giines enerjisi tahmin araci gelistirilirken, aylik
ortalama giinlerin glinbatim1 saat acis1 hesaplanarak, interpolasyonla tam

saatlerdeki, saat acilar1 tespit edilmistir.
D.3  Giines Yiikseklik Acisi, a

Direkt giines 1sinlarinin yatayla yaptigi acidir ve zenit acgisinin (®) tiimleyenidir
(D.3) [236]. Giines yiikseklik acisinin matematiksel ifadesi (D.4) ile

gosterilmistir;

OP+oa=7m/2=90° (D.3)
Sin (o) = cos (®) = sin (L) x sin (8) + cos (L) x cos (8) x cos (h) (D.4)

D.4 Giines Azimut Acist, z

Direkt giines isinimlarinin izdiisiimiiniin, giineyden acisal uzaklig1 olarak
tanimlanir. Giineyin dogusundaki azimut degerleri (-), batisindaki azimut
degerleri (+) hesaplanir. Glines azimut acisinin matematiksel ifadesi (D.5)te
ifade edilmistir;

cos(8)x sin(h)

sin (z) = cos@)

(D.5)

Bu esitlik, cos (h) > tan (8) / tan (L) durumlarinda gecerlidir [248]. Esitligin
saglanmadig1 durumlar, giinesin dogu — bat1 aksinin arkasinda kaldigini1 gosterir.
Bu durumlarda azimut agisi; 6gleden 6nce -7 + |z|, 6gleden sonra 7 — z ile

hesaplanir [173].
D.5 Giines Gelis Acisi, 0

Giinesin gelis acisi, 0, direkt giines 1sinlar ile bir yiizeyin normali arasindaki
acidir. Yatay bir diizlem icin gilinesin gelis acisi, zenith acisina esittir. Glinesin

gelis acisi, (D.6) ile hesaplanabilir [249], [236].

sin (Z) sin (8) cos (B) — cos (Z) sin () sin (B) cos (Z,) + cos (L) cos (8) cos (h)

cos (0) = . (B) + sin (£) cos (8) cos (h) sin (B) cos (Z,) + cos (8) sin (h) sin (B) sin (z,) (D.6)
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E

EGIMLI BIR YUZEYDEKI TOPLAM GUNES
ISINIMININ HESAPLANMASI

Belirli bir egime sahip yiizeydeki toplam kiiresel 1sinim; dogrudan isinim,
zeminden yansiyan isinim ve gokyiiziinden yiizeye ulasan yaymnik isinimin

toplamidir ve (E.1) ile hesaplanabilir [250].
Gc = Bc+ Rc+ Dc (E.1)

Egimli bir ylizeydeki dogrudan 1simim miktari, (E.2)’de ifade edildigi gibi, yatay
kiiresel 1sinim ile giinesin gokkiiredeki konumu ve egimli yilizeyin yoni

arasindaki geometrik iliskiden elde edilir [251].
Bc = Bh x cos( 8) (E.2)

Bh, yatay yiizeydeki aylik ortalama dogrudan isinimdir ve genellikle yatay
kiiresel 1sinimdan yatay diflize 1sitmim cikarilarak tahmin edilir. Re, yansiyan 1sin
bilesenidir. Yansiyan 1sinim, toplam giines 1siniminin, yeryiiziiniin yiizeyinden ve
agaclar, arazi veya binalar gibi gokyiiziine maruz kalan bir ylizeyin tizerindeki
diger yiizeyleri kesen nesneler tarafindan yansitilan kismi, zeminden yansiyan

1sinim olarak adlandirilir [252].

Yiizeyin egimi arttikca yerden yansiyan isinimin (Rc), egimli yiizey tizerindeki
toplam 1sinima katkis1 artar ve onemli bir faktor haline gelir. Bu varsayimlar
altinda, egimli ylizeydeki yansiyan 1sinim bileseni (E.3) ile ifade edilebilir [253].
izotropik, Hay ve Davies ve Perez gibi neredeyse tiim transpozisyon modelleri

(E.3) esitligini kullanir;
1 — cos6T
Rc=Ghxpx ( T) (E.3)

Literatiirde albedo (p), diger adiyla yansitabilirlik yiizeylerin 15181 yansitma giicti

ya da bir yiizeyin iizerine diisen elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesi
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olarak tanimlanmaktadir [254]. Albedo degeri, zemin yiizeyi heterojenligine,
yerel iklime (6zellikle kar yagisinin varligina) ve egimli ylizeyin yakininda
bulunan ve golge olusturabilecek herhangi bir o6geye gore degisir. Gergek
kosullarda bu ideal varsayimlar1 bulmak oldukca karmasiktir. Bu nedenle,
Gueymard (1987) tarafindan onerildigi gibi, yansiyan bilesen albedoyu sabit
yaymik yansimanin ve 1sin geometrisinin bir fonksiyonu olarak kabul edilerek
hesaplanir [239]. Cogu miihendislik uygulamasinda sabit ve 0,2 olarak kabul

edildigi icin, bu calismada da 0,2 ile hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Perez vd. (1990) gilines 1sitmminin yayinik bilesenini tahmin etmek icin
gokytiziindi, farkli yaymnik 1sinim yogunluklarina sahip 3 bolge olarak kabul eder
[255]. Bu bolgeler; giinesin yakin cevresi, ufuk cizgisi iizerindeki bolge ve
izotropik olan gokyiiziiniin geri kalan1 olmak {izere farkli katsayilarla hesaplanir.
Perez modeline gore, egimli bir yilizeydeki 1s5itmim yogunlugu (E.4) yardimiyla

hesaplanir:

Dc = Dhx[F1 =+ F2sin6T + (1—F1) ( 1+C;’SBT)] + (E.4)

Toplamdaki ii¢ terim, gokyiiziinii olusturdugu kabul edilen {i¢c bolgeyi temsil
eder. F1 ve F2 sirasiyla, giines cevresi bolgesi ve ufuk c¢izgisi {izerindeki bolge
icin gokytlizii parlakligini temsil eden katsayilardir. a ve b terimleri, glinesin
yakin c¢evresinden yiizeylere gelen radyasyonun gelis acilarini tanimlar. a ve b

terimleri (E.5) ve (E.6) tarafindan tanimlanir.

a = max(0, cos(0)) (E.5)

b = max(cos(85°), cos(8z)) (E.6)

F1 ve F2 sirasiyla, (E.7) ve (E.8) ile hesaplanir ve denklemlerde zenit acisi

derece cinsinden ifade edilir:

6
F1 = max|0, (fll + f12 4 + f13 71T802°) (E.7)
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Tz
F2 = (f21 + f224+ f23 1800) (E.8)

Parlaklik katsayilari, gokyiizii durumunu tanimlayan ii¢ parametrenin islevidir;
zenit acist (0z), aciklik (¢) ve parlaklik (A). Parlaklik (A), (E.9) yardimiyla

hesaplanir:

Dhx AMa

T (E.9)

Hava kiitlesi (Ama), atmosferin optik uzunlugunun goreli bir 6lciisiidiir. Deniz
seviyesinde, giines dogrudan tepede oldugunda (6z =0), hava kiitlesi 1’e esittir.
Zenit acis1 arttikca, dogrudan giines 15181n1n gecis yolu uzar ve hava kiitlesi artar.
Arazi yiiksekligi arttikca ise, atmosferin kalinligina paralel olarak hava kiitlesi
azalir. Bagil hava kiitlesinin en basit tahmini (arazi yiikseklik etkileri goz ardi
edilerek) kiiresel bir diinya ve atmosfer varsayar. Bagil hava Kkiitlesi, zenit

agisinin trigonometrik bir fonksiyonudur ve (E.10) ile hesaplanir [256];

AMa

~ cos (62) (E.10)

Diinya disi radyasyon (Ea), atmosferin tepe noktasindaki giines enerjisinin
yogunlugudur. Bir diizlemdeki diinya dis1 radyasyon, diinya ve giines arasindaki
mesafeye gore, yilin zamanina ve gilines sabitine (Gsc) gore degisir. Cogu
miihendislik hesabinda % =+3,3 araliginda yeterli dogrulukla (E.11)’e gore
hesaplanir [236].

(E.11)

360°xn
Ea=Gscx(1+0,033x( )

365

Gsc, glines sabitidir ve 1367 W/m?2dir.

f katsayilann (f11, f12, 13, f21, f22, £23), farkli konumlarin agiklik indeksine
gore deneysel verilerin istatistiksel analizine dayanir ve gokyiizii acikligina gore
tanimlanir. Perez modellerinde f katsayilar1 icin 3 veri seti olusturulmustur.
Perezl ve Perez2de kullanilan katsayilar Trappes ve Carpentrasin

calismasindandir ve Fransa'dan saatlik olctimler kullanilarak yerlestirilmistir.

235



Yerel olarak yerlestirilmis katsayilarin kullanilmasi, belirli konumlar i¢in model
performansini iyilestirebilse de, bu katsayilar diger konumlar icin en iyi sekilde
performans gostermeyebilir. Bu nedenle, Perez ve ark. (1990), 10 Amerikan ve 3
Avrupa bolgesinden gelen verileri kullanarak baska bir katsay1 seti olusturdu.
PEREZ3 modeli, PEREZ2'nin formiilasyonunu takip eder, ancak Tablo E.1'deki
ticlincii katsayr kiimesini kullanir. PEREZ3 modelinde gokytizii acikliginin
hesaplanmasi, Perezl ve Perez2’den farklidir [167]. Perez3 modelinde, gokyiizii

aciklig1 (E.12)’ye gore hesaplanir;

(Dh + Bh)
—pn  tThkxoz (E.12)

1+ kx0z3

k, radyan cinsinden acilar icin 1.041; derece cinsinden acilar icin 5.535 x 107¢ ile

ifade edilen bir sabittir.

Utrillas ve Martinez-Lozano (1994), Perez modelinin ¢esitli versiyonlar {izerinde
kapsamli bir inceleme yapmistir ve iki 6nemli sonuca ulasilmistir: (1) Perezl
orijinal modelden (Perez0) belirgin 6lciide daha iyi performans gosterir ve (2)
modeller kullanilan katsay1 setlerine duyarlidir. Bunlar dikkate alindiginda,
Perez0'in sonuclar1 yerine, Perezl formiilasyonuna sahip ancak Perez3'iin
gokylizii agikhign f katsayillarini kullanan baska bir model olan Perez4
kullanilmistir. Tablo E.1'deki iiciincii katsayilar kiimesi, kullandigi bircok veri

kiimesi nedeniyle en evrensel model olarak kabul edilebilir [167].
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Tablo E.1 Gokytiziiniin acikliginin bir fonksiyonu olarak parlaklik icin Perez

modeli katsayilari (¢ ve ¢’ degerlerinin farkli sekilde hesaplandigi
unutulmamalidir.)

& Arahg fi1 f12 fi3 21 22 £23
(Perez1 icin €’)

1,000-1,056 | -0,011 0,748 -0,080 -0,048 0,073 -0,024
1,056-1,253 | -0,038 1,115 -0,109 -0,023 0,106 -0,037
1,253-1,586 | 0,166 0,909 -0,179 0,062 -0,021 -0,050
1,586-2,134 | 0,419 0,646 -0,262 0,140 -0,167 -0,042
2,134-3,230 | 0,710 0,025 -0,290 0,243 -0,511 -0,004
3,230-5,980 | 0,857 -0,370 -0,279 0,267 -0,792 0,076
5,980-10,08 | 0,743 -0,073 -0,228 0,231 -1,180 0,199
10,08 - +0 | 0,421 -0,661 0,097 0,119 -2,125 0,446
(Perez2 icin €’)

1,000-1,056 | 0,041 0,621 -0,105 -0,040 0,074 -0,031
1,056-1,253 | 0,054 0,966 -0,166 -0,016 0,114 -0,045
1,253-1,586 | 0,227 0,866 -0,250 0,069 -0,002 -0,062
1,586-2,134 | 0,486 0,670 -0,373 0,148 -0,137 -0,056
2,134-3,230 | 0,819 0,106 -0,465 0,268 -0,497 -0,029
3,230-5,980 | 1,020 -0,260 -0,514 0,306 -0,804 0,046
5,980-10,08 | 1,009 -0,708 -0,433 0,287 -1,286 0,166
10,08 - +0 | 0,936 -1,121 -0,352 0,226 -2,449 0,383
(Perez3 ve Perez4 icin ¢)

1,000-1,065 | -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022
1,065-1,230 | 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
1,230-1,500 | 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
1,500-1,950 | 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 -0,014
1,950-2,800 | 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
2,800-4,500 | 1,133 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
4,500-6,200 | 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131
6,200 - + | 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251
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F

GUNES ENERJISI YAZILIMLARINA YONELIK
LITERATUR TARAMASI OZETI

1. Uluslararas1 olcekte onde gelen FV giines enerjisi dergisi olan ve 3 dilde
yayinlanan PHOTON, 20 yazilimi laboratuvarinda analiz ve test etmistir.
Programlarin verim tahminlerinin gozlemi i¢in farkli konumlarda 3 kurulum
secilmistir. Her kurulum, yatay diizlemdeki 1simim verisinin ve ortam
sicakligr Olctim setlerinin yami sira ufuk golgeleme kaydini yapan bir
ekipman icermektedir. Olciim ve simiilasyonlar arasindaki farklar, en iyi
uydu modeli olan SolarGIS verileriyle karsilastirildiginda, ortalama fark
degerlerine (Mean Bias Differences, MBD) gore en iyi sonucu PVsyst
yaziliminin gosterdigi goriilmiistiir [178].

2. Umar vd. (2018), FV sistem icin kullanilan 10 simiilasyon yaziliminin
incelemesini ve karsilastirmasini sunmustur. 1 MW sebekeye bagli FV giines
santralinin performans analizi yapilmistir. Simiilasyon araglari, tesisin
performansini tespit etmek icin kullanilmistir. Simiilasyon sonuclar1 FV
tesisinin gercek performansi ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde;
Homer, SAM ve PVsyst yazilimlarinin, farkli sistem yapilandirmalarini
degerlendirmeyi daha kolay ve daha hizli yapabilmesini saglayan coklu
analizler nedeniyle en etkili araclar oldugu goriilmiistiir [257].

3. Silva vd. (2020), Campinas Universitesinin en biiyiik giines enerjisi tesisini
farkli FV yazilimlarinda simiile ederek, kurulu FV sistemin aylik verileriyle
simiilasyon sonuglarini karsilastirmistir. Simiilasyonlar i¢in PVsyst, PV*SOL
ve HOMER yazilimlar1i kullanilmigtir. Sonu¢ olarak, HOMER yazilimi
iyimser, PV*SOL ciktilar1 daha ihtiyatlh iken PVsyst yaziliminin gercek
verilere en yakin sonuclar verdigi gorilmiistiir [143].

4. Siraki ve Pillay (2010), Montreal kent merkezinde bulunan bir binan icin
Ecotect 2010 ve PVsyst yazilimlarinin sonuglarini karsilagtirmistir. Bu

programlarin 6zelliklerine ve ayricaliklarina gore uygun sekilde kullanilmasi
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icin sonuclar cikarilmistir. Ayrica, belirli bir giines enerjisi aracinin yerine
genel bir giines enerjisi aract kullanimindan kaynaklanan hatanin
biiytikliigiinii bulmak icin, hesaplamalar ayni konum icin HOMER yazilim
paketi kullanilarak tekrarlanmistir. Sonuclar, genel bir giines enerjisi yazilim
aracinin ~ bir  kentsel uygulama icin kullanilmamasi  gerektigini
gostermektedir. PVsyst yaziliminin, sistem bilesenlerinin gercege en yakin
sonuca sahip olacak sekilde secilecegi detay tasarim asamasi icin daha
uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, elektrik iiretimi tahmininin bu

aracta daha dogru oldugu gozlenmistir [144].
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GUNES ENERJISI MODULUNUN HESAPLAMA TABLOSU

SABIT VERILER GUNESIN KONUMUNUN BELIRLENMESI
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5,35E- :

06 0,6 - 0,0252 - 0,25863
18:00 (0,00 [0,00 0,20 1410 0,00 [0 0,22 0,09 [1,03 1,00 0,063 0,10 [0,04040,07 |4 0 0,0801(0,0374[5

5,35E- 0,0
19:00 (0,00 [0,00 0,20 06 1410 0,00 [0 0,00 (0,09 0,00 0,00 (0,000 [0,00 [0 0,00 [0 0 0 0 0

5,35E- 0,0
20:00 (0,00 (0,00 0,20 06 04:38 0,00 [0 0,00 (0,09 0,00 0,00 (0,000 (0,00 [0 0,00 [0 0 0 0 0
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MODUL YUZEYINDEKI GOLGELEMEYE BAGLI ISINIM KAYBININ HESAPLANMASI

SISTEMIN ELEKTRIK URETIMININ HESAPLANMASI

Lxb, Aylik
Modiil Giinlik Aylhk |Aylik Giinlik | Toplam Giinliik Ayhik
LT, Yiizeyinde Xb, Toplam [Toplam [Toplam |Aylik Toplam | Kiiresel mt, Elektrik Elektrik
Kars1 ki Modiil Kiiresel [Kiiresel [Kiiresel Toplam Kiiresel Isinim Sicaklig Uretimi Uretimi Aylik
Binalarin Golgenin |Yiizeyin Istmm [Ismim [Isium  [Kiiresel  Sistemin Isinim (PPV= a Bagh (FV Sitem | (FV Sitem | Elektrik
Ortalama Yatay deki (Golgele ((Golgele [(Golgele [Isinim Toplam |(PPV= Gpos| Gpox X Tc, Modiil | Doniistiirme [Doniistiirme| Enerjisi
Golge izdiisiim |Golg.  |Gélg. |me me me (Golgelem|Golgelen | x nPV x nPV x Hiicre Verimlili| Verimliligine |Verimliligin| Uretimi
GUN| SAAT [Uzunlugu [Kesisim (Genisligi |GenisligiOram1 [Dahil) [Dahil) [Hari¢) |e Dahil) me Oram Ay Ap)  [Sicaklik [Sicaklig |gi Bagl) e Bagl) (MWh)
163848 |1583138,
05:00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0] 7 16 0,03 0,00 0,00 10,00 0,00 1 0,00 0
06:00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0] 0,00 0,00 10,00 0,00 1 0,00 0
07:00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0] 0,00 0,00 10,00 0,00 1 0,00 0
77,7382 13,2050819
08:00 |0,00 0,00 0,00 0 0] 2,51 3 2,34 72,39 4,16 4,24 1 0,43 4
2261,54 384,159554
09:00 [133,59 [3,46 3,46 4 1 72,95 |5 67,93 2105,95 [5,08 7,46 1 12,39 8
3799,71 645,442862
10:00 48,13 3,46 3,46 4 1 122,57 |8 114,14 3538,30 [6,23 10,22 |1 20,82 1
5162,70 876,968558
11:00 (30,87 0,87 0,35 0,4050 |0,1012(166,54 |8 155,08 4807,51 (7,23 12,65 |1 28,29 7
8 6036,76 1025,44102
E 12:00 24,33 -5,67  [0,00 0 0 194,73 |5 181,34 5621,44 (8,03 14,37 |1 33,08 3 597
! 6528,60 1108,98781
13:00 22,13 -7,87 10,00 0 0 210,60 |4 196,11 6079,44 8,62 15,48 |1 35,77 8
5927,74 1006,92207
14:00 22,98 -7,02 0,00 0 0 191,22 4 178,06 5519,92 (8,82 15,05 |1 32,48 3
4778,64
15:00 27,34 -2,66  [0,00 0 0 154,15 |7 143,54 4449,88 18,79 13,81 |1 26,18 811,729608
3164,61 537,560368
16:00 (38,45 3,46 3,46 4 1 102,08 4 95,06 2946,89 8,47 11,80 |1 17,34 6
801,406 136,131666
17:00 (75,00 3,46 3,46 4 1 25,85 3 24,07 746,27 7,85 8,69 1 4,39 9
8,01771 1,36193709
18:00 (0,00 0,00 0,00 0,26 5 0,24 7,47 1,47 1,48 1 0,04 4
19:00 [0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 10,00 0,00 1 0,00 0




KARAR DESTEK ARACI VERITABANINA KAYITLI
FVGE ALTERNATIFLERINDEN BAZILARININ
KESIT GURULTU HARITASI

Kesit Giriiltii Haritasi Amormat
D2H225
Durum

(Gridal Sester Arai 5 m

i Nokta Acaliktan - 3 m [disey)

S T1
Giriitii Diizeyi
LdenindB(a) lsaretier ve Semboller

Lden in dB{A)
||

Olgek 1:500

2

Kesit Giriiitd Haritasi Alernast
D21-1H2.45-25
(Gridal Sistem Asais -5 m

s Nokta Araskian - 3 m (cizey)

Guriitd Dizeyi N
Ldenindala)  lsaretler ve Semballer
- -
Emisyon Bans
e
A Hokea
-
Olgek 1:500
0ass w1

- — —

Kesit GUriiltd Haritasi Alternatif
D4.4.1.H3.65.35

Durum
Gridal Sistem Aralis -5 m

s Nokta Araliklan : 3 m (disey)

i €180
Giliriiltli Diizeyi

Ldenin dB(a) lsaretier ve Semboller

Vol Ekseni
Emisyon Band:
i Enge
Al Nokta

e

Qlgek 1:500
P

245



ALANLARIN GURULTU KiRLILIGI DUZEYINI VE
GUNES ENERJISI POTANSIYELLERINI
DEGERLENDIREN INDEKSLER

KRITER REFERANS | GIRDI GIKTI
Giiriiltiiye | [258] Giiriiltii Kaynag Ozellikleri | Ourulti Dereceleri
«  Ulagim Tipi (Noise Ratings)
Maruz [259] e Arac hacmi Giiriiltii Etki Indeksi
Kalma e  Air Arac Orani (Noise Impact In'dex)
[260] e Arac hizlan Giiriiltii Kirliligi Indeksi
e Aracyast (Noise Pollution Index)
[203] e . o
Cevresel Ozellikler Akustik Ortam Kalite Diizeyi
[261] e Yol Boyutlari (Acoustic Environment Quality
e Yol yiizeyi 6zellikleri Level)
[262] * Binaboyutlant Trafik Giiriiltii Indeksi
e Bina Eullisekllklgr} (Traffic Noise Index)
* EBggpullanug@pr Kritiklik indeksi
(Criticality Index)
Giines [263] Iklimsel Ozellikler Uygunluk Indeksi (Suitability
- e Kiiresel Giines Isinimi1 Index)
Potansiyeli [264] Giinesl Siiresi .
° Fres enggrures Alan Uygunluk Indeksi (Spatial
+ Hava Slcakhg_l Suitability Index)
[204] e Bagil Nem Miktar1 .
e Rakim Arazi Uygunluk Indeksi (Land
[265] o i Suitability Index)
rografi;
[266] Egim, Yon / Bak Uygt;nluk Haritas1 (Suitability
Ma
Cevresel; P
[267] e Vejetasyon indeksi (NDVI) Tercih Orani (Preference Rate)
268 »  Agrolojik kapasite Ekserji Hesaplama Performans
[268] e Alan kullanim Cercevesi (Exergy Accounting
Konum: Performance Framework)
e Kentsel alanlara uzaklik
e Trafo merkezine uzaklik
e Arazi Ortisi
e Niifus yogunlugu
e Ana yollara uzaklik
¢ Enerji nakil hattina uzaklik
e Tarihi alanlara uzaklik
e Yaban hayatina uzaklik
Ekonomik
e Arazi maliyeti
e  Striiktiir Maliyeti
e Alan biiyiikliigi
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K

COK KRITERLI KARAR VERME , TOPSIS METODU

TOPSIS metodunu olusturan adimlar, excel tabanli aracin karar boliimiine

asagidaki sekilde aktarilmistir;
Karar matrisinin olusturulmasi,
Standart karar matrisinin olusturulmasi (normalize matris),
. Agirliklandirilmis standart karar matrisinin olusturulmasi,

1.

2

3

4. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerlerinin elde edilmesi,

5. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerlerine uzakliklarin elde edilmesi,
6

Ideal coziime goreli yakinliklarin hesaplanmast.

Gok kriterli karar verme icin karar matrisleri, kullanici se¢imi dogrultusunda,
yere 6zgli veya kullanici tanimhi olarak olusturulmaktadir. Yere 0zgii kriter
agirliklar1 dogrultusunda olusturulan karar matrisi Tablo K.1’de gosterilmistir.
Kullanici tamimli kriter agirliklart dogrultusunda olusturulan karar matrisi ise

Tablo K.2’de gosterilmistir.

Tablo K.1 Performans kriterlerinin, yere 6zgii kriter agirliklar1 dogrultusunda
TOPSIS metoduna gore etkilerinin siniflandirilmasi

KARAR MATRISI
(Yere Ozgii Degerlendirme)

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3

Yillik Elektrik Uretimi (MWh) | Limit  Diizeyin Uzerinde | Bitisik Blogun zemin
Giirtiltiye Maruz Kalan Kisi | cephesindeki Isimim Miktar

Sayisi (kWh)

Kriter Agirhigi 1 Kriter Agirhig: 2 Kriter Agirlig1 3
Cngjne§ CWgﬁrﬁltﬁ ngﬁm§1g1
Ideal Coziim Ideal Coziim Ideal Coziim
En Yiiksek Deger En Diisiik Deger En Yiiksek Deger
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Tablo K.2 Performans kriterlerinin, kullanici tanimh kriter agirliklar
dogrultusunda TOPSIS metoduna gore etkilerinin siniflandirilmasi

KARAR MATRISI
(Kullanici Tanimli Degerlendirme)
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3
Teknik Performans Ekonomik Performans Cevresel Performans
Alt Kriter 1 Alt Kriter 2
Yillik Elektrik Uretimi | Giiriiltii Net Bugiinkii Deger Yillik Onlenen CO,
(MWh) Denetiminden % Miktar1
Faydalanan Niifus (ton)

Kriter Agirhigi 1
CWteknik X CWgunes

Kriter Agirlig 2
CWteknik X CWguriiltii

Cng’mes + CWgurﬁltﬁ

Cngines + Cngjriiltii

Kriter Agirlig: 3
CWekonomik

Kriter Agirlig: 3
Cwqevresel

ideal Coziim
En Yiiksek Deger

Ideal Coziim
En Yiiksek Deger

ideal Coziim
En Yiiksek Deger

ideal Coziim
En Yiiksek Deger
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FOTOVOLTAIK SISTEM BILESENLERININ BIRIM

MALIYETLERI

Tablo L.1 Fotovoltaik sistem bilesenlerinin birim maliyetleri [213]

Insa ve Yatinm Maliyeti USD/Watt ($/W) USD/Watt ($/W)
Tiirkiye
Modiil 0,33 0,14
Cevirici 0,07 0,031
Donanim — Denge Sistemi (Striiktiirel 0,13 0,058
Bilesenler)
Donanim - Denge Sistemi (Elektriksel 0,25 0,111
Bilesenler)
Dolayli Maliyetler (Kurulum icin Isgiicii) 0,15 0,067
Miihendislik, Tedarik ve Insaat (EPC) Genel | 0,11 0,049
Gider
izin, Denetleme ve Ara Baglant1 Giderleri 0,04 0,017
Sales Tax 0,05 0,022
Gelistirici Genel Gideri 0,34 0,152
Beklenmedik Giderler (%3) 0,05 0,022
Miihendislik, Tedarik, In§aat (EPC) / 0,12 0,053
Gelistirici Kar1
Toplam 1,64 0,73
Striiktiir Maliyetlerinin Dahil Edilmedigi 1,51 0,67
Toplam Maliyet
Isletim ve Bakim Maliyeti USD / KiloWatt/y1l | USD/KiloWatt
($/KW/y1D) ($/KW) Tiirkiye
Modiil Temizligi & Vejetasyon Yonetimi 2,55 1,14
Sistem Denetimi & G6zlem 2,14 0,95
Bilesen Parcalarin Degisimi & Modiil 0,54 0,24
Degisimi
Cevirici Degisimi 2,19 0,98
Arazi Kiralama 2,07 0,92
Emlak Vergisi 1,74 0,77
Sigorta, Varlik Yonetimi ve Gilivenlik 3,62 1,62
Varlik Yonetimi ve Giivenlik 1,5 0,67
Operasyon Yonetimi 0,75 0,33
Toplam 17,10 7,65
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M

ORNEK FVGE ALTERNATIFININ DESTEK
STRUKTURUNUN STATIK ANALIZI

s it & i

Sekil M.3 Asiklara etkiyen riizgar yiiklerinin sisteme tanimlanmasi
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Sekil M.6 FVGE system dayanimi ve celik kesitleri
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N

FVGE VERITABANI ALTERNATIFLERININ DESTEK STRUKTURLERININ METRAJI

Tablo N.1 FVGE veritabani tek kirikli engel alternatiflerinin yapisal metrajlari

Tek Kirinimli Engel
= =R E, 2 EEs5g |58 £ 2 5.4 5| B
$ 7|7 32 [BES|EEETEETETESEEY & |FCEsEEEETES|FES|2EL B
87 |85 |85 BT HEECEET|EE £ | S | TH &% &% & |*
= S| | S P B P S & < = a =
D2.H2.25(2 2 25 IPE220 0,0262 8 0,2096 11226 1271,3 266,5 100x100x10 0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 600,4
D2.H2.30(2 2 30 IPE240 0,0307 8 0,2456 11226 1271,3 312,2 100x100x10 0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 646,1
D2.H2.35(2 2 35 IPE270 0,0361 8 0,2888 11226 1271,3 367,2 100x100x10 0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 701,1
D2.H2.40(2 2 40 IPE270 0,0361 8 0,2888 11226 1271,3 367,2 100x100x10 0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 701,1
D2.H2.45(2 2 45 IPE270 0,0361 8 0,2888 11226 1271,3 367,2 100x100x10 0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 701,1
D2.H2.50(2 2 50 IPE270 0,0361 8 0,2888 11226 1271,3 367,2 100x100x10 0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 701,1
D2.H2.55(2 2 55 IPE270 :0,0361 8 0,2888 11226 1271,3 367,2 ' 100x100x10:0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 701,1
D2.H2.60(2 2 60 IPE270 :0,0361 8 0,2888 11226 1271,3 367,2 100x100x10:0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 701,1
D2.H2.65(2 2 65 IPE270 :0,0361 8 0,2888 11226 1271,3 367,2 100x100x10:0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 701,1
D2.H3.25(2 3 25 IPE270 :0,0361 8 0,2888 11226 1271,3 367,2 100x100x10:0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 701,1
D2.H3.30|2 3 30 IPE300 0,0422 8 0,3376 11226 1 1271,3 429,2 100x100x10:0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 763,1
D2.H3.35|2 3 35 IPE300 0,0422 8 0,3376 11226 1271,3 429,2 100x100x10:0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 763,1
D2.H3.40(2 3 40 IPE300 0,0422 8 0,3376 11226 1271,3 429,2 100x100x10 0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 763,1
D2.H3.45(2 3 45 IPE300 0,0422 8 0,3376 11226 1271,3 429,2 100x100x10 0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 763,1
D2.H3.50([2 3 50 IPE300 0,0422 8 0,3376 11226 1271,3 429,2 100x100x10 0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 3339 763,1
D2.H3.55[[2 3 55 IPE300 0,0422 8 0,3376 11226 1271,3 429,2 100x100x10 0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 763,1




€8¢

D2.H3.60[2 3 60 IPE330 0,0491 8 0,3928 11226 1271,3 499,4 100x100x10 0,0256 16,5  0,4224 6980 790,487 333,9 833,3
D2.H3.65(2 3 65 IPE330 0,0491 8 0,3928 11226 1271,3 4994 100x100x10 0,0256 16,5 0,4224 6980 790,487 333,9 833,3
D3.H2.25(3 2 25 IPE300 0,0422 10 0,422 11226 12713 536,5 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 981,7
D3.H2.30(3 2 30 IPE300 0,0422 10 0,422 11226 1271,3 536,5 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 981,7
D3.H2.35(3 2 35 IPE330 0,0491 10 0,491 11226 1271,3 624,2  100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 10694
D3.H2.40(3 2 40 IPE330 0,0491 10 0,491 11226 1271,3 624,2 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 10694
D3.H2.45(3 2 45 IPE330 0,0491 10 0,491 11226 1271,3 624,2 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 10694
D3.H2.50(3 2 50 IPE330 0,0491 10 0,491 11226 1271,3 624,2 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 10694
D3.H2.55(3 2 55 IPE330 0,0491 10 0,491 11226 1271,3 624,2  100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 10694
D3.H2.60[3 2 60 IPE330 0,0491 10 0,491 11226 1271,3 624,2 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 1069,4
D3.H2.65[3 2 65 IPE330 0,0491 10 0,491 11226 1271,3 624,2 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 1069,4
D3.H3.25(3 '3 25 IPE330 0,0491 10 0,491 11226 1271,3 624,2 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 1069,4
D3.H3.30(3 '3 30 IPE360 0,0571 10 0,571 11226 1271,3 7259 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 1171,1
D3.H3.35(3 '3 35 IPE360 0,0571 10 0,571 11226 1271,3 7259 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 1171,1
D3.H3.40[3 '3 40 IPE360 0,0571 10 0,571 11226 1271,3 7259 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 1171,1
D3.H3.45(3 3 45 IPE400 0,0663 10 0,663 11226 12713 8429 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 12881
D3.H3.50(3 3 50 IPE400 0,0663 10 0,663 11226 12713 842,9 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 12881
D3.H3.55(3 3 55 IPE400 0,0663 10 0,663 11226 1271,3 842,9 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 12881
D3.H3.60(3 3 60 IPE400 0,0663 10 0,663 11226 1271,3 842,9 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 12881
D3.H3.65[3 '3 65 IPE400 0,0663 10 0,663 11226 1271,3 842,9 100x100x10 0,0256 22 0,5632 6980 790,487 4452 12881
D4.H2.25(4 2 25 HEA360 0,112 12 1,344 11226 1271,3 1708,7 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5  2265,2
D4.H2.30(4 2 30 HEA360 0,112 12 1,344 11226 1271,3 1708,7 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 2265,2
D4.H2.35(4 2 35 HEA360 0,112 12 1,344 11226 1271,3 1708,7 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 2265,2
D4.H2.40[4 2 40 HEA360 0,112 12 1,344 11226 1271,3 1708,7 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 @ 2265,2
D4H2.45(4 2 45 HEA400 0,125 12 1,5 11226 1271,3 1907,0 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 24635
D4.H2.50(4 2 50 HEA400 0,125 12 1,5 11226 1271,3 1907,0 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 24635
D4.H2.55(4 2 55 HEA400 0,125 12 1,5 11226 1271,3 1907,0 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 24635
D4.H2.60(4 2 60 HEA400 0,125 12 1,5 11226 1271,3 1907,0 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 24635
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D4.H2.65(4 2 65 HEA400 0,125 12 1,5 11226 1271,3 1907,0 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 24635
D4.H3.25(|4 '3 25 HEA400 0,125 12 1,5 11226 1271,3 1907,0 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 24635
D4.H3.30[4 3 30 HEA400 0,125 12 1,5 11226 ' 1271,3 1907,0 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 24635
D4.H3.35(|4 '3 35 HEA400 0,125 12 1,5 11226 1271,3 1907,0 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 24635
D4.H3.40[4 3 40 HEA400 0,125 12 1,5 11226 1271,3 1907,0 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 24635
D4.H3.45(|4 '3 45 HEA400 0,125 12 1,5 11226 1271,3 1907,0 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 24635
D4.H3.50(4 3 50 HEA400 0,125 12 1,5 11226 1271,3 1907,0 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 24635
D4.H3.55(4 3 55 HEA450 0,14 12 1,68 11226 1271,3 21359 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 @ 2692,4
D4H3.60[4 3 60 HEA450 0,14 12 1,68 11226 1271,3 21359 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 @ 2692,4
D4.H3.65[4 3 65 HEA450 0,14 12 1,68 11226 1271,3 21359 100x100x10 0,0256 27,5 0,704 6980 790,487 556,5 @ 2692,4
D5.H2.25(5 2 25 HEA400 0,125 14 1,75 11226 1271,3 2224,9 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 28927
D5.H2.30[|5 2 30 HEA400 0,125 14 1,75 11226 1271,3 2224,9 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 28927
D5.H2.35(5 2 35 HEA400 0,125 14 1,75 11226 1271,3 2224,9 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 28927
D5.H2.40(|5 2 40 HEA400 0,125 14 1,75 11226 1271,3 2224,9 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 28927
D5.H2.45(|5 2 45 HEA400 0,125 14 1,75 11226 1271,3 2224,9 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 28927
D5.H2.50(|5 2 50 HEA400 0,125 14 1,75 11226 1271,3 22249 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 28927
D5.H2.55(|5 2 55 HEA400 0,125 14 1,75 11226 1271,3 2224,9 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 28927
D5.H2.60[|5 2 60 HEA400 0,125 14 1,75 11226 1271,3 2224,9 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 28927
D5.H2.65[5 2 65 HEA400 0,125 14 1,75 11226 1271,3 2224,9 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 28927
D5.H3.25(5 '3 25 HEA450 0,14 14 1,96 11226 1271,3 2491,8 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 3159,6
D5.H3.30[|5 3 30 HEA450 0,14 14 1,96 11226 1271,3 2491,8 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 3159,6
D5.H3.35(|5 3 35 HEA450 0,14 14 1,96 11226 1271,3 2491,8 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 3159,6
D5.H3.40[|5 3 40 HEA450 0,14 14 1,96 11226 1271,3 2491,8 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 3159,6
D5.H3.45(5 3 45 HEA500 0,155 14 2,17 11226 1271,3 2758,8 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 @ 3426,6
D5.H3.50(|5 3 50 HEA500 0,155 14 2,17 11226 1271,3 2758,8 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 @ 3426,6
D5.H3.55[|5 3 55 HEA500 0,155 14 2,17 11226 1271,3 2758,8 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 @ 3426,6
D5.H3.60[|5 3 60 HEA500 0,155 14 2,17 11226 1271,3 2758,8 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 @ 3426,6
D5.H3.65|5 '3 65 HEA500 0,155 14 2,17 11226 1271,3 2758,8 100x100x10 0,0256 33 0,8448 6980 790,487 667,8 @ 3426,6




SS¢C

Tablo N.2 FVGE veritabani cift kirikli engel alternatiflerinin metrajlar

Gift Kirmimh Engel
o N 8”:: 3)&55503@@358 8}%‘%\ 8"'5,.\ ] x)agxgx@@xfgxfg ;aE,.\ %
S SRR slal 9% [g<S 33X 3T |TES Z <322 282 N2cC| ZEE
& SE g 2|2 E8SEQ G ES| 287 < <3< 2L ESKENCES| €& &
2~ |&E-| &5|a=ST|acH EE€ | &4 E=| "B eT e E2g] % e
> S & SIS E |SA S A S o g N g A /A S
-} & = =} =
D2.1.1.H2.45.2 0,030 0,245 1122  1271,34 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 646,144
5 1 1 45 25 IPE240 7 8 6 6 8 312,243 | 0 6 16,5 4 6980 7 7 7
D2.1.1.H2.50.2 0,030 0,245 1122 | 1271,34 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 646,144
5 1 1 50 25 IPE240 7 8 6 6 8 312,243 1 0 6 16,5 4 6980 7 7 7
D2.1.1.H2.55.2 0,030 0,245 1122  1271,34 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 646,144
5 1 1 55 25 IPE240 7 8 6 6 8 312,243 | 0 6 16,5 4 6980 7 7 7
D2.1.1.H2.60.2 0,030 0,245 1122  1271,34 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 646,144
5 1 1 60 25 IPE240 7 8 6 6 8 312,243 | 0 6 16,5 4 6980 7 7 7
D2.1.1.H2.65.2 0,030 0,245 1122 | 1271,34 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 646,144
5 1 1 65 25 IPE240 7 8 6 6 8 312,243 1 0 6 16,5 4 6980 7 7 7
D2.1.1.H3.45.2 0,042 1122 1271,34 | 536,508 @ 100x100x1 0,025 0,422 790,48 333,901 870,410
5 1 1 45 25 IPE300 2 10 0422 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.50.2 0,042 1122 1 1271,34 | 536,508 @ 100x100x1 0,025 0,422 790,48 333,901 870,410
5 1 1 50 25 IPE300 2 10 0422 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.55.2 0,042 1122 1 1271,34 | 536,508 @ 100x100x1 0,025 0,422 790,48 333,901 870,410
5 1 1 55 25 IPE300 2 10 0422 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.60.2 0,042 1122 1 1271,34 | 536,508 @ 100x100x1 0,025 0,422 790,48 333,901 870,410
5 1 1 60 25 IPE300 2 10 0422 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.65.2 0,042 1122 1 1271,34 | 536,508 @ 100x100x1 0,025 0,422 790,48 333,901 870,410
5 1 1 65 25 IPE300 2 10 0422 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H2.45.3 0,036 0,288 | 1122 | 1271,34 367,165 100x100x1 0,025 0,422 790,48 333,901 701,066
0 1 1 45 30 IPE270 1 8 8 6 8 2 0 6 16,5 4 6980 7 7 9
D2.1.1.H2.50.3 0,036 0,288 | 1122 | 1271,34 367,165 100x100x1 0,025 0,422 790,48 333,901 701,066
0 1 1 50 30 IPE270 1 8 8 6 8 2 0 6 16,5 4 6980 | 7 7 9
D2.1.1.H2.55.3 0,036 0,288 | 1122 | 1271,34 367,165 100x100x1 0,025 0,422 790,48 333,901 | 701,066
0 1 1 55 30 IPE270 1 8 8 6 8 2 0 6 16,5 4 6980 | 7 7 9




9<¢

D2.1.1.H2.60.3 0,036 0,288 1122 1271,34 | 367,165 | 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 | 701,066
0 60 30 IPE270 1 8 8 6 8 2 0 6 16,5 4 6980 7 7 9
D2.1.1.H2.65.3 0,036 0,288 1122 1271,34 367,165 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 701,066
0 65 30 IPE270 1 8 8 6 8 2 0 6 16,5 4 6980 7 7 9
D2.1.1.H3.45.3 0,049 1122 1271,34 624,231 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 958,133
0 45 30 IPE330 1 10 0491 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.50.3 0,049 1122 1271,34 624,231  100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 958,133
0 50 30 IPE330 1 10 0491 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.55.3 0,049 1122 1271,34 624,231 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 958,133
0 55 30 IPE330 1 10 0491 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.60.3 0,049 1122 1271,34 624,231  100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 958,133
0 60 30 IPE330 1 10 0491 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.65.3 0,049 1122 1271,34 624,231  100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 958,133
0 65 30 IPE330 1 10 0491 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H2.45.3 0,036 0,288 1122 1271,34 367,165 100x100x1 . 0,025 0,422 790,48 333,901 701,066
5 45 35 IPE270 1 8 8 6 8 2 0 6 16,5 4 6980 7 7 9
D2.1.1.H2.50.3 0,036 0,288 1122 1271,34 367,165 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 701,066
5 50 35 IPE270 1 8 8 6 8 2 0 6 16,5 4 6980 7 7 9
D2.1.1.H2.55.3 0,036 0,288 1122 1271,34 367,165 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 701,066
5 55 35 IPE270 1 8 8 6 8 2 0 6 16,5 4 6980 7 7 9
D2.1.1.H2.60.3 0,036 0,288 1122 1271,34 367,165 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 701,066
5 60 35 IPE270 1 8 8 6 8 2 0 6 16,5 4 6980 7 7 9
D2.1.1.H2.65.3 0,036 0,288 1122 1271,34 367,165 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 701,066
5 65 35 IPE270 1 8 8 6 8 2 0 6 16,5 4 6980 7 7 9
D2.1.1.H3.45.3 0,049 1122 1271,34 624,231 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 958,133
5 45 35 IPE330 1 10 0491 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.50.3 0,049 1122 1271,34 624,231 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 958,133
5 50 35 IPE330 1 10 0491 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.55.3 0,049 1122 1271,34 624,231 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 958,133
5 55 35 IPE330 1 10 0491 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.60.3 0,049 1122 1271,34 624,231 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 958,133
5 60 35 IPE330 1 10 0491 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D2.1.1.H3.65.3 0,049 1122 1271,34 624,231 100x100x1 | 0,025 0,422 790,48 333,901 958,133
5 65 35 IPE330 1 10 0491 6 8 7 0 6 16,5 4 6980 7 7 4
D3.2.1.H2.45.2 0,049 1122  1271,34 624,231 | 100x100x1 | 0,025 0,563 790,48 445202  1069,43
5 45 25 IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 7 3 4
D3.2.1.H2.50.2 0,049 1122 1271,34 624,231  100x100x1 | 0,025 0,563 790,48 445,202  1069,43
5 50 25 IPE330 1 10 0491 6 8 7 0 6 22 2 6980 7 3 4




LST

D3.2.1.H2.55.2 0,049 1122 1271,34 : 624,231  100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1069,43
5 55125 1IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H2.60.2 0,049 1122 1 1271,34 624,231  100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1069,43
5 60 25 IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H2.65.2 0,049 1122 1 1271,34 {624,231  100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202 $ 1069,43
5 65 25 IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H3.45.2 0,066 0,795 1122 1271,34 {1011,48 100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
5 45125 IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.50.2 0,066 0,795 1122 :1271,34 1 1011,48 A 100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
5 5025 :IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.55.2 0,066 0,795 1122 :1271,34 :1011,48 A 100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
5 55125 :IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.60.2 0,066 0,795 1122 :1271,34 :1011,48 A 100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
5 60 25 :IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.65.2 0,066 0,795 1122 :1271,34 :1011,48 A 100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
5 65 25 :IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H2.45.3 0,049 1122 1 1271,34 | 624,231  100x100x1 ' 0,025 0,563 790,48 445,202  1069,43
0 45130 IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H2.50.3 0,049 1122 1 1271,34 | 624,231  100x100x1 ' 0,025 0,563 790,48 445,202  1069,43
0 5030 :IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H2.55.3 0,049 1122 1 1271,34 | 624,231  100x100x1 ' 0,025 0,563 790,48 445,202  1069,43
0 55:30:IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H2.60.3 0,049 1122 1 1271,34 | 624,231  100x100x1 0,025 0,563 790,48 445,202  1069,43
0 60 30 IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H2.65.3 0,049 1122 1 1271,34 | 624,231  100x100x1 ' 0,025 0,563 790,48 445,202  1069,43
0 65 30 IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H3.45.3 0,066 0,795 1122 1271,34 {1011,48 100x100x1 ' 0,025 0,563 790,48 445,202 $ 1456,68
0 45130 :IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.50.3 0,066 0,795 1122 1271,34 {1011,48 100x100x1 ' 0,025 0,563 790,48 445,202 $ 1456,68
0 5030 :IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.55.3 0,066 0,795 1122 1271,34 {1011,48 100x100x1 ' 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
0 55:30:IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.60.3 0,066 0,795 1122 1271,34 {1011,48 100x100x1 ' 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
0 60 30 :IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.65.3 0,066 0,795 1122 1271,34 {1011,48 100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202 ' 1456,68
0 65 30:IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H2.45.3 0,049 1122 1 1271,34 | 624,231  100x100x1 ' 0,025 0,563 790,48 445,202  1069,43
5 4535 IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4




89¢C

D3.2.1.H2.50.3 0,049 1122 1271,34 : 624,231  100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1069,43
5 50:{35{IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H2.55.3 0,049 1122 1 1271,34 624,231  100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1069,43
5 55:i35:IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H2.60.3 0,049 1122 1 1271,34 {624,231  100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202 $ 1069,43
5 60 35 IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H2.65.3 0,049 1122 1 1271,34 624,231  100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202 $ 1069,43
5 65 35 IPE330 1 10 0,491 6 8 7 0 6 22 2 6980 : 7 3 4
D3.2.1.H3.45.3 0,066 0,795 1122 1271,34 :1011,48 100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
5 45 {35 IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.50.3 0,066 0,795 1122 :1271,34 :1011,48 A 100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
5 5035 :IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.55.3 0,066 0,795 1122 :1271,34 :1011,48 A 100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
5 55135 :IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.60.3 0,066 0,795 1122 :1271,34 :1011,48 A 100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
5 60 35:IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D3.2.1.H3.65.3 0,066 0,795 1122 :1271,34 :1011,48 A 100x100x1 : 0,025 0,563 790,48 445,202  1456,68
5 65 35 :IPE400 3 12 6 6 8 4 0 6 22 2 6980 : 7 3 6
D4.3.1.H2.45.2 HEA40 1122 11271,34  1907,02  100x100x1 : 0,025 790,48 556,502  2463,52
5 45:25:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H2.50.2 HEA40 1122 11271,34  1907,02 : 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502  2463,52
5 50:25:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H2.55.2 HEA40 1122 11271,34  1907,02 : 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502  2463,52
5 55:25:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H2.60.2 HEA40 1122 11271,34  1907,02 : 100x100x1 : 0,025 790,48 {556,502  2463,52
5 60 25:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 :7 8 4
D4.3.1.H2.65.2 HEA40 1122 11271,34  1907,02 : 100x100x1 : 0,025 790,48 {556,502  2463,52
5 65 25:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 :7 8 4
D4.3.1.H3.45.2 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 | 3048,34
5 45:25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 :7 8 4
D4.3.1.H3.50.2 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 | 3048,34
5 50:25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 :7 8 4
D4.3.1.H3.55.2 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 | 3048,34
5 55:25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 :7 8 4
D4.3.1.H3.60.2 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 | 3048,34
5 60 25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H3.65.2 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 | 3048,34
5 65 25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4




6S¢C

D4.3.1.H2.45.3 HEA40 1122 1 1271,34 {1907,02  100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502  2463,52
0 45:30: 0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4
D4.3.1.H2.50.3 HEA40 1122 11271,34  1907,02 ' 100x100x1 : 0,025 790,48 {556,502  2463,52
0 50:30:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4
D4.3.1.H2.55.3 HEA40 1122 11271,34  1907,02 : 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502  2463,52
0 55:30:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4
D4.3.1.H2.60.3 HEA40 1122 11271,34  1907,02 : 100x100x1 : 0,025 790,48 {556,502  2463,52
0 60 30:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4
D4.3.1.H2.65.3 HEA40 1122 11271,34 $ 1907,02 : 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502  2463,52
0 65 30:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4
D4.3.1.H3.45.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 : 3048,34
0 45 30:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H3.50.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 : 3048,34
0 50:30:0 0,14 14 1,96 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H3.55.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 : 3048,34
0 55:30:0 0,14 14 1,96 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H3.60.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 : 3048,34
0 60 30:0 0,14 14 1,96 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H3.65.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 : 3048,34
0 65 30:0 0,14 14 1,96 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H2.45.3 HEA40 1122 1 1271,34 {1907,02  100x100x1 ' 0,025 790,48 {556,502  2463,52
5 45:35:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H2.50.3 HEA40 1122 1 1271,34 {1907,02  100x100x1 ' 0,025 790,48 {556,502  2463,52
5 50:35:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H2.55.3 HEA40 1122 1 1271,34 {1907,02  100x100x1 ' 0,025 790,48 {556,502  2463,52
5 55i35:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H2.60.3 HEA40 1122 1 1271,34 {1907,02  100x100x1 ' 0,025 790,48 {556,502  2463,52
5 60 35:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H2.65.3 HEA40 1122 1 1271,34 {1907,02  100x100x1 ' 0,025 790,48 {556,502  2463,52
5 65 35:0 0,125 12 1,5 6 8 2 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H3.45.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 : 3048,34
5 45:35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4
D4.3.1.H3.50.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 0,025 790,48 556,502 : 3048,34
5 50:35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H3.55.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 0,025 790,48 556,502 : 3048,34
5 55i35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.3.1.H3.60.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 0,025 790,48 556,502 : 3048,34
5 60 35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4




09¢

D4.3.1.H3.65.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 : 3048,34
5 65 350 0,14 14 196 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4
D4.2.2.H2.45.2 HEA36 1122 1 1271,34 1708,69 : 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502  2265,19
5 45 25:0 0,112 12 1,344 6 8 1 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 4
D4.2.2.H2.50.2 HEA36 1122 1 1271,34  1708,69 : 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502  2265,19
5 50 25:0 0,112 12 1,344 6 8 1 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 4
D4.2.2.H2.55.2 HEA36 1122 1 1271,34  1708,69 : 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 § 2265,19
5 55250 0,112 12 1,344 6 8 1 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 4
D4.2.2.H2.60.2 HEA36 1122 1271,34  1708,69 : 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 § 2265,19
5 60:25 0 0,112 12 1,344 6 8 1 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 4
D4.2.2.H2.65.2 HEA36 1122 1 1271,34 1708,69 : 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 § 2265,19
5 65:25 0 0,112 12 1,344 6 8 1 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 4
D4.2.2.H3.45.2 HEA40 1122 1 1271,34 | 2224,85 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
5 45:25:0 0,125 14 1,75 6 8 8 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 1
D4.2.2.H3.50.2 HEA40 1122 1 1271,34 | 2224,85 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
5 50:25:0 0,125 14 1,75 6 8 8 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 1
D4.2.2.H3.55.2 HEA40 1122 1 1271,34 | 2224,85 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
5 55:25:0 0,125 14 1,75 6 8 8 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 1
D4.2.2.H3.60.2 HEA40 1122 1 1271,34 | 2224,85 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
5 60:25 0 0,125 14 1,75 6 8 8 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 1
D4.2.2.H3.65.2 HEA40 1122 1 1271,34 | 2224,85 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
5 65:25 0 0,125 14 1,75 6 8 8 0 6 27,5 10,704 6980 : 7 8 1
D4.2.2.H2.45.3 HEA36 1122 1 1271,34  1708,69 : 100x100x1 : 0,025 790,48 | 556,502 : 2265,19
0 45:30:0 0,112 12 1,344 : 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.2.2.H2.50.3 HEA36 1122 1271,34  1708,69 : 100x100x1 : 0,025 790,48 | 556,502 : 2265,19
0 50:30:0 0,112 12 1,344 i1 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 :7 8 4
D4.2.2.H2.55.3 HEA36 1122 1271,34  1708,69 : 100x100x1 : 0,025 790,48 | 556,502 : 2265,19
0 55:30:0 0,112 12 1,344 i1 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 :7 8 4
D4.2.2.H2.60.3 HEA36 1122 1271,34  1708,69 : 100x100x1 : 0,025 790,48 | 556,502 : 2265,19
0 60 30:0 0,112 12 1,344 : 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 :7 8 4
D4.2.2.H2.65.3 HEA36 1122 1271,34  1708,69 : 100x100x1 : 0,025 790,48 | 556,502 : 2265,19
0 65 30:0 0,112 12 1,344 : 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 :7 8 4
D4.2.2.H3.45.3 HEA40 1122 11271,34  2224,85 ' 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
0 45:30:0 0,125 14 1,75 6 8 8 0 6 27,5 0,704 6980 :7 8 1
D4.2.2.H3.50.3 HEA40 1122 11271,34  2224,85 ' 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
0 50:30:0 0,125 14 1,75 6 8 8 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 1
D4.2.2.H3.55.3 HEA40 1122 11271,34  2224,85 ' 100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 | 2781,36
0 55i30:0 0,125 14 1,75 6 8 8 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 1
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D4.2.2.H3.60.3 HEA40 1122 11271,34 | 2224,85  100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
0 60 30:0 0,125 14 1,75 16 8 8 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 1
D4.2.2.H3.65.3 HEA40 1122 11271,34 | 2224,85  100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
0 65 30:0 0,125 14 1,75 16 8 8 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 1
D4.2.2.H2.45.3 HEA36 1122 1 1271,34 {1708,69 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 @ 2265,19
5 45:35 0 0,112 12 1,344 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4
D4.2.2.H2.50.3 HEA36 1122 1 1271,34 | 1708,69 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 @ 2265,19
5 50:35:0 0,112 12 1,344 1 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4
D4.2.2.H2.55.3 HEA36 1122 1271,34 {1708,69 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 @ 2265,19
5 55i35:0 0,112 12 1,344 i1 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 4
D4.2.2.H2.60.3 HEA36 1122 1 1271,34 {1708,69 100x100x1 ' 0,025 790,48 556,502 @ 2265,19
5 60 35:0 0,112 12 1,344 i1 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.2.2.H2.65.3 HEA36 1122 1271,34 :1708,69  100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 @ 2265,19
5 65 35:0 0,112 12 1,344 i1 6 8 1 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 4
D4.2.2.H3.45.3 HEA40 1122 11271,34 | 2224,85  100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
5 45 35:0 0,125 14 1,75 16 8 8 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 1
D4.2.2.H3.50.3 HEA40 1122 11271,34 | 2224,85  100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
5 50:35:0 0,125 14 1,75 16 8 8 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 1
D4.2.2.H3.55.3 HEA40 1122 11271,34 | 2224,85  100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
5 55i35:0 0,125 14 1,75 16 8 8 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 1
D4.2.2.H3.60.3 HEA40 1122 11271,34 | 2224,85  100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
5 60 35:0 0,125 14 1,75 16 8 8 0 6 27,5 0,704 6980 : 7 8 1
D4.2.2.H3.65.3 HEA40 1122 11271,34 | 2224,85  100x100x1 : 0,025 790,48 556,502 $ 2781,36
5 65 35:0 0,125 14 1,75 16 8 8 0 6 27,5 0,704 6980 7 8 1
D5.3.2.H2.45.2 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
5 45:25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.50.2 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
5 50:25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.55.2 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 0,844 790,48 667,803 | 3159,64
5 55:25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.60.2 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 0,844 790,48 667,803 | 3159,64
5 60 25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.65.2 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 0,844 790,48 667,803 | 3159,64
5 65 25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H3.45.2 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 0,025 0,844 790,48 | 667,803 | 3820,74
5 45:25:0 0,155 16 2,48 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H3.50.2 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 | 667,803 | 3820,74
5 50:125:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
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D5.3.2.H3.55.2 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
5 55:2510 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H3.60.2 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
5 60 25:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H3.65.2 HEAS0 1122 1 1271,34 {3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
5 65 25:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H2.45.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
0 45 30:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.50.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
0 50:30:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.55.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
0 55:30:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.60.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
0 60 30:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.65.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
0 65 30:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H3.45.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
0 45:30:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H3.50.3 HEAS0 1122 1 1271,34 {3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
0 50:30:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H3.55.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
0 55:30:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H3.60.3 HEAS0 1122 1 1271,34 {3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
0 60 30:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H3.65.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
0 65 30:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H2.45.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
5 45:35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.50.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
5 50:35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.55.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
5 55i35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.60.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
5 60 35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H2.65.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3159,64
5 65 35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 33 8 6980 : 7 4 5
D5.3.2.H3.45.3 HEASO0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
5 45 35:0 0,155 116 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
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D5.3.2.H3.50.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
5 50:35:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H3.55.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
5 55:35:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H3.60.3 HEAS0 1122 1 1271,34 {3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
5 60 35:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.3.2.H3.65.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,844 790,48 667,803 : 3820,74
5 65 350 0,155 16 248 6 8 2 0 6 33 8 6980 : 7 4 6
D5.4.1.H2.45.2 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3270,94
5 45 25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 6 6980 7 779,104 : 5
D5.4.1.H2.50.2 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 0,025 0,985 790,48 3270,94
5 50:25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 6 6980 7 779,104 : 5
D5.4.1.H2.55.2 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 0,025 0,985 790,48 3270,94
5 55:25:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 6 6980 7 779,104 :5
D5.4.1.H2.60.2 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3270,94
5 60:25 0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 6 6980 7 779,104 : 5
D5.4.1.H2.65.2 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 0,025 0,985 790,48 3270,94
5 65:25 0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 6 6980 7 779,104 : 5
D5.4.1.H3.45.2 HEAS0 1122 1 1271,34 {3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
5 45:25:0 0,155 116 2,48 16 8 2 0 6 38,5 6 6980 7 779,104 ' 6
D5.4.1.H3.50.2 HEAS50 1122 1 1271,34 {3152,94 100x100x1 0,025 0,985 790,48 3932,04
5 50:25:0 0,155 116 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 7 779,104 ' 6
D5.4.1.H3.55.2 HEAS0 1122 1 1271,34 {3152,94 100x100x1 0,025 0,985 790,48 3932,04
5 55:25:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 16 6980 : 7 779,104 ' 6
D5.4.1.H3.60.2 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
5 60 25:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 : 7 779,104 ' 6
D5.4.1.H3.65.2 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
5 65 25:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 : 7 779,104 ' 6
D5.4.1.H2.45.3 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 0,985 790,48 3270,94
0 45:30:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 16 6980 : 7 779,104 : 5
D5.4.1.H2.50.3 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 0,985 790,48 3270,94
0 50:30:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 16 6980 : 7 779,104 : 5
D5.4.1.H2.55.3 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 0,985 790,48 3270,94
0 55:30:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 16 6980 : 7 779,104 : 5
D5.4.1.H2.60.3 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 0,985 790,48 3270,94
0 60 30:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 16 6980 : 7 779,104 : 5
D5.4.1.H2.65.3 HEA45 1122 11271,34  2491,84 ' 100x100x1 : 0,025 0,985 790,48 3270,94
0 65 30:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 6 6980 : 7 779,104 : 5
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D5.4.1.H3.45.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
0 45:30: 0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 : 7 779,104 ' 6
D5.4.1.H3.50.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
0 50:30:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 : 7 779,104 ' 6
D5.4.1.H3.55.3 HEAS0 1122 1 1271,34 {3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
0 55:30:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 : 7 779,104 ' 6
D5.4.1.H3.60.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
0 60 30:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 : 7 779,104 ' 6
D5.4.1.H3.65.3 HEAS0 1122 1 1271,34 :3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
0 65 30:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 : 7 779,104 ' 6
D5.4.1.H2.45.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3270,94
5 45 35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 16 6980 : 7 779,104 : 5
D5.4.1.H2.50.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3270,94
5 50 35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 16 6980 : 7 779,104 5
D5.4.1.H2.55.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3270,94
5 55 35:0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 16 6980 : 7 779,104 : 5
D5.4.1.H2.60.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3270,94
5 60:35 0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 16 6980 : 7 779,104 5
D5.4.1.H2.65.3 HEA45 1122 1 1271,34 | 2491,84 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3270,94
5 65:35 0 0,14 14 196 6 8 1 0 6 38,5 16 6980 : 7 779,104 : 5
D5.4.1.H3.45.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
5 45:35:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 16 6980 : 7 779,104 ' 6
D5.4.1.H3.50.3 HEAS0 1122 1 1271,34 {3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
5 50:35:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 : 7 779,104 1 6
D5.4.1.H3.55.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
5 55i35:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 : 7 779,104 1 6
D4.4.1.H3.60.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
5 60 35:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 : 7 779,104 1 6
D4.4.1.H3.65.3 HEAS0 1122 1 1271,34 | 3152,94 100x100x1 ' 0,025 0,985 790,48 3932,04
5 65 35:0 0,155 16 248 6 8 2 0 6 38,5 6 6980 | 7 779,104 1 6




O

GURULTU ENGELI MALZEME TIPLERINE GORE
GURULTU ENGELI PERFORMANS OLGUTLERI VE
BIRIM MALIYETLERI

Tablo O.1 Malzeme tiplerine gore giiriiltii engeli performans 6l¢iitlerinin genel
degerlendirmesi [72]

Performans Giiriiltii Engeli Performans Olciitii | Beton | Metal Ahsa
Grubu
g
2 g | .
E |5 |8 |®
2| & |2 |8
Akustik Ses yutuculugunun tek say1 3 4 4 4 4
Performans derecelendirmesi (dB)
Ses yalitiminin tek say1 5 3 3 5 5
derecelendirmesi (dB)
Gegis kayb1 (dB(A)) 4 4 4 3 3
Yiizey Yogunlugu (kg/m2) 5 1 1 1 1
Akustik Mekanik Direnc¢ (kg/m2) 5 4 4 2 2
Olmayan . o 5
Performans Ortalama Insa Maliyeti (€ /m?2) 2 3 3 4 4
Minimum hizmet 6mrii (yil) 5 5 4 5 3
Uzun donem | Bakim ve degisim maliyeti (€ /m?2) 5 2 2 2 2
performans! Yasam dongiisii maliyeti (€ /m2) 4 1 1 3 3
Karbon ayakizi (t) 1 4 2 2 5
Su ayakizi (10°1) 5 4 4 5 1
Birincil enerji kullanimi (10° J) 2 4 5 5 4
Ulastirma goémiilii enerji (10° J) 2 5 5 5 4
Yasam omrii sonunda geri doniisiim 4 5 5 1 2
potansiyeli (%)
Panel malzeme tiirii icin ortalama toplam puan 3,7 3,5 (3,4 |34 |3,1
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Tablo 0.2 Giiriiltii engeli malzeme tipi ve yiiksekligine gore ortalama birim
maliyeti ($/m?) [269]

Yiikseklik
Malzeme
o
™ N o Ioe) O LN <
(e0] (@) — o — N o™ N
< 0 N o e s < o &
o & i D % ~ s <+ © ~
N (9] <t <t LN O I~ — [0e]
A o NS S " < o ~ Vv —
Beton 1351 [405 [283 [431 [431 (391 (391 [419 (324 |649
Blok 67 0 175 |o 405 |364 |[311 [352 |283 |41
Ahsap 486 |0 311 |472 |216 (283 |297 |256 |297 |27
Metal 230 |0 297 |0 203 229 |216 |352 [283 |27
Toprak
Set 122 |0 41 53 162 |81 81 81 108 |[122
Tugla 0 0 0 0 311 |405 |459 [486 [486 |0
Komb. 1351 [229 [189 (216 [283 (256 (311 (311 [338 |14
Yutucu | 364 230 |324 (351 (459 (364 |567 |311 |0
Tim
Malz. 3608 (364 |283 |[405 |378 (352 [352 352 [297 |891
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P

EKONOMIK PERFORMANS GOSTERGELERI

P.1  Net Bugiinkii Deger (Net Present Value)

Net bugiinkii deger (NBD), gelecekteki maliyetlerin ve gelirlerin indirgenmis
toplamindan hesaplanan, bir yatirim tarafindan iiretilen net kari temsil eder ve
pozitif NBD degeri projenin karli oldugunu gosterir [234]. Bir projenin net

bugiinkii deger hesaplamasi (P.1) ile yapilabilir;

NED — i Gelir, — Maliyet ; (P.1)
- t

£ (1+d)
Denklemlerde, t hesaplama yapilan yili, n sistemin toplam yasam omriini; d

indirgeme oranini temsil eder.
P.2  Fayda-Maliyet Orani (Cost/Benefit Ratio)

Fayda-maliyet oram1 (F/M), indirgenmis sistem gelirlerinin indirgenmis sistem
maliyetlerine oranini temsil eder ve (P.2) ile hesaplanir [234];

N Gelir; (P.2)
t=0(1+d)t

FN Maliyet,
t=0 (1 +d)t

P.3  i¢ Karhlik Oram (Interna Rate of Return)

F/M =

ic kalilk orani1 (IRR), projeye ait net bugiinkii deger oraninin sifira esit oldugu
kazanc oranim temsil eder ve siklikla yillik yatirim getirisi olarak yorumlanir. I¢

karlilik oran1 (P.3) ile hesaplanabilir [234];

N . .
NED — z Gelir, — Maliyet, _ (P.3)

t
£ (1+IRR)
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P.4  Basit ve Indirgenmis Geri Odeme Siiresi (Simple Payback Time and

Discounted Payback Time)

Basit geri 6deme siiresi (SPBT), indirgenmemis FV net gelirlerinin ilk yatirim
maliyetine esit olmasi icin gereken siiredir ve (P.4) ile hesaplanir [270].
Indirgenmis geri 6deme siiresi (DPBT), paranin zaman degerini hesaba katarken
yatirimin proje maliyetini geri kazanmak icin gereken yil sayisidir ve (P.5) ile

hesaplanabilir [233].

SPET Sistem Maliyeti — Tesvik (P.4)
Sistem Geliri — Isletme&Bakim Maliyeti
DPB Siiresi . . (P 5)
Gelir, — Maliyet, :
DPBT = z >0
L (1+4d)t

P.5 Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (Levelized Cost of Energy)

Seviyelendirilmil enerji maliyetinin (LCOE) hesaplamasinda, sadece FV sistem
performansi dikkate alinir. LCOE, sistemin Omrii boyunca indirimli proje
maliyetlerini telafi etmek icin FV elektriginin satilmasi gereken indirgenmis fiyati
temsil eder ve (P.6) ile hesaplanabilir [234];

n  Maliyet (P.6)
t=0 (1 +d)t

v Elektrik Enerjisi,
t=0 (1+d)t

LCOEicqri =

P.6 Toplam Yasam Doéngiisii Maliyeti (TLCC)

Toplam yasam dongiisii maliyeti (TLCC) analizi, alternatif projeler arasindaki
maliyet farkliliklarini ve maliyetlerin zamanlamasin1i degerlendirmek icin
kullanilir. TLCC'ler, bir varligin 6mrii boyunca veya yatirimcinin ilgilendigi siire
boyunca bir varligin miilkiyeti nedeniyle katlanilan maliyetlerdir [271]. TLCC
analizi, projenin 6mrii boyunca tiim maliyetlerini dikkate alir. Bu maliyetler
daha sonra bugiinkii deger analizi kullanilarak bir baz yila indirgenir. Toplam

yasam dongiisii maliyeti (P.7) ile hesaplanabilir [233];

Yoo, (P.7)
n=0
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GURULTU RAHATSIZLIGININ PARASAL DEGERE
GEVRILMESINE YONELIK YAKLASIMLAR

Q.1 Yukaridan-agag: yaklasim (top-down approach);

Toplam giiriiltii maliyetleri makro Olcekte, tahmini insan sayisi ile belirlenerek

ortalama bir WTP (Willingness to pay) degeri belirlenir.
Q.2 Asagidan-yukar: yaklagim (bottom-up) yaklasim;

Mikro o6lcekten, yani belirli bir rotadak trafik akisindan baslayarak 5 adimda
degerlendirme yapilir; (a) giiriiltii emisyonu hesaplanir (zaman, konum, frekans,
diizey ve kaynak dahil edilerek), (b) cografi konuma 0zgii ve ses yayilimina
iliskin faktorlerle Lgag, Lgece degerleri hesaplanir, (c) doz-etki iliskilerinden
yararlanarak saglik sonugclari belirlenir, (d) saglik sonuclarinin ekonomik degeri
belirlenir ve (e) saglik sonuglarinin ekonomik degerine karsilik gelen etki ile

carpilip sonuclari toplanir.

Yukaridan asagiya bir yaklasim, ortalama giiriiltii maliyetleriyle sonuclanirken,
asagidan yukariya bir yaklasim, daha net giiriilti maliyetleri saglar. Teorik
acidan, asagidan yukariya yaklasim tercih edilir ve daha hassas sonuclar saglar

[229].

Stres ve hastaliklar iki bagimsiz etki olarak diistiniildiigiinden, uzun vadeli
potansiyel saglik riski, insanlar tarafindan algilanan girdltii rahatsizliginda
dikkate alinmayabilir. Hume vd. olciilebilir saglik etkilerinin sikinti1 ve strese
kiyasla ¢ok az onemli oldugunu gostermistir [272]. Bu nedenle, trafik

glirtltiistiniin saglik etkileri calismaya dahil edilmemistir.

Pearce & Howarth (2000) calismasina dayanan ve giiriltiiniin sosyal maliyetinde

kullanilan 2 ana degerlendirme kategorisi asagidaki gibidir [273];

1. Aciklanmig Tercih Yaklasimi veya Dolayl Yaklasim (Revealed Preference
approach (RP) or indirect approach); Bu yaklasim, mal ve hizmet
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fiyatlarinin cevresel ozelliklerden etkilendigi varsayimina dayanmaktadir.
Ornegin bir bolgedeki giiriiltii kirliligi, o bolgede bulunan evlerin piyasa
fiyatin1 diistirebilir. Bu nedenle, tiiketicilerin farkli cevresel 6zelliklere sahip
pazar alanlarina iliskin davranislari karsilastirilarak 6deme veya kabul etme
istekliligi tahmin edilmektedir. Hedonik fiyat yontemi bu yaklasima aittir ve
gliriiltii maliyetini kiralik veya satilik ev fiyatlar1 acisindan degerlendirmek

icin kullanilabilir [69].

. Belirtilen Tercihler Yaklasimi veya Dogrudan Yaklasim (Stated Preferences
approach (SP) or direct approach); Bireylerin daha iyi bir ¢evre icin 6deme
yapmak istedigi varsayimina dayanmaktadir. Kosullu degerleme yontemi bu
kategoriye aittir. ilgili kisilere dogrudan bir anket araciligiyla daha sessiz bir
ortamda yasamak icin ne kadar odemeye razi olacaklarina dair anket

yapilir.

Sakatlija Ayarlanmig Yagam Yil Odeme/Kabul Etme istekiiligi
(DALY}

(WTP / WTA)

] N
« Maruz kalan nufus Hedonik Fiyat Belirtilen Tercih
=« Doz - tepki iligkisi
« Etkilenen niifus
=« Engellilik adirhin (YLD) — ————— - -
= Oliim oranlan E?ﬁ:;.‘;:ﬁ.‘.gﬁ:ﬂﬂ Kogullu deferleme
« DALY (YLD + YLL) fiyatianndaki (anket bazh
= Bir DALY igin parasal deger __} L deijisiklikler L inceleme) )

Sajghk
Rahatsizhk (Sires)
Uyku Bozulkdugu Yol giiriiltiisi konusunda sosyal tercih

Alart Miyokard Infarktiisii (AMI)
Hipertansiyon

Sekil Q.1 Parasal degere cevirme yaklasimlari
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R

ACIKLAYICI ALAN CALISMASININ FVGE ARACI
ILE YAPILAN HESAPLAMA CIKTILARI

Tablo R.1 Yere 6zgii kriter agirliklari secimi dogrultusunda FVGE araci ile
yapilan hesaplama sonucunda elde edilen performans kriteri ¢iktilar

Yillik Elektrik

Enerjisi Uretimi

Limit Deger
Uzerinde

Degerlendirme Girtltiiye Maruz | Zemin Katta Isinim
Kriteri FVGE Kodu E,iq (MWh) Kalan Nifus Miktar1 (kWh)

Loin D5.H2.25 666,5 300 1513,7
Loin D5.H2.30 668,1 256 1510,8
Loin D5.H2.35 668,3 256 1510,7
L in D5.H2.40 665,0 208 1509,4
Lo D5.H2.45 658,2 188 1505,6
L in D5.H2.50 647,7 188 1501,1
Lo D5.H2.55 632,0 164 1487,8
Loin D5.H2.60 612,9 96 1486,7
Loin D5.H2.65 593,4 96 1477,7
Loin D5.H3.25 671,4 208 1509,5
L in D5.H3.30 674,8 188 1505,7
Loin D5.H3.35 673,8 188 1497,5
Loin D5.H3.40 669,2 164 1487,3
Loin D5.H3.45 662,5 96 1477,7
Loin D5.H3.50 652,0 96 1468,8
Loin D5.H3.55 639,1 96 1463,5
Loin D5.H3.60 623,0 96 1458,0
Loin D5.H3.65 603,6 24 1448,2
Loin D5.3.2.H2.45.30 665,9 208 1509,5
Loin D5.3.2.H2.50.30 662,7 188 1506,0
Loin D5.3.2.H2.55.30 658,2 188 1505,6
Loin D5.3.2.H2.60.30 652,3 188 1503,8
Loin D45.3.2.H2.65.30 645,3 188 1497,4
Loin D5.3.2.H3.45.30 670,1 164 1487,6
Loin D5.3.2.H3.50.30 667,0 164 1486,7
Loin D5.3.2.H3.55.30 662,5 96 1477,7

48
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L, D5.3.2.H3.60.30 656,6 96 1474,0
L, D5.3.2.H3.65.30 649,6 96 1468,6
L, D5.4.1.H2.45.30 662,7 188 1506,0
L, D5.4.1.H2.50.30 656,4 188 1505,3
L, D5.4.1.H2.55.30 647,7 188 1501,1
L, D5.4.1.H2.60.30 634,8 164 1496,5
L, D45.4.1.H2.65.30 622,7 164 1487,2
L, D5.4.1.H3.45.30 667,0 164 1486,7
L, D5.4.1.H3.50.30 660,7 96 1474,5
L, D5.4.1.H3.55.30 652,0 96 1468,8
L, D5.4.1.H3.60.30 641,9 96 1463,8
L D5.4.1.H3.65.30 629,8 96 1461,3

Tablo R.2 Filtrelenen FVGE alternatiflerinin, “Yere Ozgii Kriter Agirliklarr’ nin

kullanildig1 TOPSIS metodu ile performans siralamasi

FVGE Kodu Performans Sonucu Performans Siralamasi

D5.H2.25 0,04707 38
D5.H2.30 0,16591 37
D5.H2.35 0,16594 36
D5.H2.40 0,33564 35
D5.H2.45 0,40715 26
D5.H2.50 0,40667 30
D5.H2.55 0,49270 20
D5.H2.60 0,73673 13
D5.H2.65 0,73495 14
D5.H3.25 0,33607 33
D5.H3.30 0,40798 22
D5.H3.35 0,40793 23
D5.H3.40 0,49408 16
D5.H3.45 0,73940 2
D5.H3.50 0,73906 6
D5.H3.55 0,73846 10
D5.H3.60 0,73747 12
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D5.H3.65 0,95412 1
D5.3.2.H2.45.30 0,33570 34
D5.3.2.H2.50.30 0,40737 24
D5.3.2.H2.55.30 0,40715 26
D5.3.2.H2.60.30 0,40687 29
D45.3.2.H2.65.30 0,40656 32
D5.3.2.H3.45.30 0,49411 15
D5.3.2.H3.50.30 0,49399 17
D5.3.2.H3.55.30 0,73940 2
D5.3.2.H3.60.30 0,73922 5
D5.3.2.H3.65.30 0,73896 8
D5.4.1.H2.45.30 0,40737 24
D5.4.1.H2.50.30 0,40706 28
D5.4.1.H2.55.30 0,40667 30
D5.4.1.H2.60.30 0,49281 19
D45.4.1.H2.65.30 0,49236 21
D5.4.1.H3.45.30 0,49399 17
D5.4.1.H3.50.30 0,73935 4
D5.4.1.H3.55.30 0,73906

D5.4.1.H3.60.30 0,73861 9
D5.4.1.H3.65.30 0,73793 11

Tablo R.3 Kullanic1 tanimli kriter agirliklar: se¢imi dogrultusunda FVGE araci ile
yapilan hesaplama sonucunda elde edilen performans kriteri ¢iktilar

Giirilti

Denetiminden | Net S_{l]llk
Degerlendirme ¥1111k Elektrik Faydalanan Bugiinkii | Onlenen
Kriteri FVGE Kodu Uretimi (MWh) | Kisi Sayist Deger ($) |CO2 (ton)
Loiin D5.H2.25 666,5093623 118 697632,2  206,6179023
Leiin D5.H2.30 668,0715429 129 726558,5: 207,1021783
Leiin D5.H2.35 668,2623427 147 774296,8  207,1613262
Lein D5.H2.40 664,995344 177 854780,2 : 206,1485566
Lein D5.H2.45 658,1760077 182 867468,9 204,0345624
Lein D5.H2.50 647,6889204 191 888837,4 200,7835653
Lein D5.H2.55 632,0043405 197 903605,9 : 195,9213455
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ba
c:
=]

L. D5.H2.60 612,8923378 244 1027261,8 189,9966247
Lo D5.H2.65 593,4235072 244 1026073,3 183,9612872
Lo D5.H3.25 671,391362 177 682971,5 208,1313222
Lo D5.H3.30 674,7713774 177 683177,9 209,179127
Lo D5.H3.35 673,7977239 191  718232,1 208,8772944
Lo D5.H3.40 669,2042164 197 733677,7 207,4533071
Lo D5.H3.45 662,4625252 239 820136,1 205,3633828
Lo D5.H3.50 652,0314617 244 832604,3 202,1297531
Lo D5.H3.55 639,0807821 252 853822,4 198,1150424
Ly D5.H3.60 623,010652 256 862011,7 193,1333021
Lo D5.H3.65 603,6388323 262 876555,1 187,128038
Lo D5.3.2.H2.45.30 665,9221966 177  829989,2 206,4358809
Lo D5.3.2.H2.50.30 662,7163886 177 829793,5 205,4420805
Lo D5.3.2.H2.55.30 658,1760077 182  842621,3 204,0345624
Lo D5.3.2.H2.60.30 652,293522 191  864270,9 202,2109918
Lo D5.3.2.H2.65.30 645,2768445 191 863842,6 200,0358218
Lo D5.3.2.H3.45.30 670,1130059 197  672205,7 207,7350318
Lo D5.3.2.H3.50.30 666,9588774 200 6811834 206,757252
Lo D5.3.2.H3.55.30 662,4625252 239 783456,3 205,3633828
Lo D5.3.2.H3.60.30 656,6162213 244 796204,3 203,5510286
Lo D5.3.2.H3.65.30 649,6279458 244 795777,7 201,3846632
Lo D5.4.1.H2.45.30 662,7163886 177 813170,9 205,4420805
Lo D5.4.1.H2.50.30 656,3619239 182 825887,9 203,4721964
Lo D5.4.1.H2.55.30 647,6889204 191  847367,2 200,7835653
Lo D5.4.1.H2.60.30 634,82184 197 862307,7 196,7947704
L D5.4.1.H2.65.30 622,6929949 223 930828,6 193,0348284
L. D5.4.1.H3.45.30 666,9588774 200 664560,8 206,757252
L D5.4.1.H3.50.30 660,6613825 244 779828,6 204,8050286
L D5.4.1.H3.55.30 652,0314617 244 779301,8 202,1297531
L D5.4.1.H3.60.30 641,8745852 252 800690,5 198,9811214
L D5.4.1.H3.65.30 629,828981 252 7999552 1952469841
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Tablo R.4 Filtrelenen FVGE alternatiflerinin, “Kullanici Tanimh Kriter
Agirliklar’” nin kullanildigi TOPSIS metodu ile performans siralamasi

FVGE Kodu Performans Sonucu | Performans Siralamasi
D5.H2.25 0,10450 38
D5.H2.30 0,13824 37
D5.H2.35 0,23693 36
D5.H2.40 0,43529 30
D5.H2.45 0,46732 27
D5.H2.50 0,52204 18
D5.H2.55 0,55964 16
D5.H2.60 0,85685

D5.H2.65 0,84041 3
D5.H3.25 0,38794 35
D5.H3.30 0,38888 34
D5.H3.35 0,47294 26
D5.H3.40 0,51044 22
D5.H3.45 0,76537 11
D5.H3.50 0,79119

D5.H3.55 0,82884

D5.H3.60 0,83553

D5.H3.65 0,84176 2
D5.3.2.H2.45.30 0,42723 31
D5.3.2.H2.50.30 0,42642 32
D5.3.2.H2.55.30 0,45910 28
D5.3.2.H2.60.30 0,51492 19
D5.3.2.H2.65.30 0,51351 20
D5.3.2.H3.45.30 0,49212 25
D5.3.2.H3.50.30 0,51278 21
D5.3.2.H3.55.30 0,74369 14
D5.3.2.H3.60.30 0,76902 9
D5.3.2.H3.65.30 0,76753 10
D5.4.1.H2.45.30 0,42100 33
D5.4.1.H2.50.30 0,45325 29
D5.4.1.H2.55.30 0,50856 23
D5.4.1.H2.60.30 0,54695 17
D5.4.1.H2.65.30 0,72283 15
D5.4.1.H3.45.30 0,50779 24
D5.4.1.H3.50.30 0,75937 12
D5.4.1.H3.55.30 0,75776 13
D5.4.1.H3.60.30 0,79364

D5.4.1.H3.65.30 0,78964
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S

GCEVRESEL VE EKONOMIK PERFORMANS ACISINDAN OPTIMUM FVGE ALTERNATIFININ 25
YILLIK FAYDA/MALIYET ANALIZI

Tablo S.1 Cevresel performans acisindan optimum FVGE alternatifinin 25 yillik fayda/maliyet analizi

9.¢C

GIDER MALIYETI FAYDA MALIYETI )
- - ANALIZ
Insa Maliyeti Isletme Maliyeti Toplam Elektrik Satis1 CO2 Satis1 GE Fayda | Toplam
YL Fvinga _ GE Panel GE FV Yallik ) Giiriiltii

Maliyeti GE Insa | Degistirme | GE Grafiti | Boyama |Bakim & | Genel Elektrik | Elektrik | Onlenen | CO2 Engeli Toplam | )

$/wW) Maliyeti | (10 yilda | Temizleme | (20 Onarim | Bakim | Enflasyon Uretimi | Satig CO2 Degeri | Fayda Fayda |Indirgenmis | Indirgenmis | Nakit

+($/Modiil) | ($/m2) | 1) (5 yilda 1) | yildal) Maliyeti | Temizlik | Oram TOPLAM | (kWh) | Geliri (ton) ($/ton) | Maliyeti | Maliyeti | Maliyet Fayda Akist
2021 653352,5 294525 | 2945,25 26 2646 4016 25725 0,04 951893,7 | 674771 | 36438 209,1791 | 5810 11529 53777 928096 52433 -875664
2022 3063 28 2752 4177 26754 0,04 4177 663177 | 37244 205,5848 | 5710 11990 54945 | 4072 53571 -826165
2023 3186 29 2862 4344 27824 0,04 4344 659844 | 38539 204,5517 | 5682 12470 56691 |4235 55273 -775127
2024 3313 30 2976 4518 28937 0,04 4518 656512 | 39878 203,5186 | 5653 12969 58500 | 4405 57037 -722495
2025 3446 31 3095 4698 30095 0,04 4698 653179 | 41263 202,4855 | 6169 13487 60919 |4581 59396 -667680
2026 3583 32 3219 4886 31298 0,04 36217 649847 | 42694 201,4525 | 6137 14027 62858 | 35312 61287 -641704
2027 3727 33 3348 5082 32550 0,04 5082 646514 | 44175 200,4194 | 6106 14588 64868 | 4955 63246 -583413
2028 3876 35 3482 5285 33852 0,04 5285 643182 | 45705 199,3863 | 6074 15172 66950 |5153 65277 -523289
2029 4031 36 3621 5497 35206 0,04 5497 639849 | 47287 198,3532 | 6043 15778 69108 |5359 67380 -461268
2030 4192 38 3766 5716 36615 0,03 5716 636516 | 48922 197,3201 | 6453 16410 71785 | 5573 69990 -396852
2031 4318 29 3879 5888 37713 0,03 47958 633184 | 50126 196,287 | 6419 16902 73447 | 46759 71611 -372000
2032 4447 40 3995 6065 38845 0,03 6065 629851 | 51358 195,2539 | 6386 17409 75152 | 5913 73273 -304639
2033 4581 41 4115 6246 40010 0,03 6246 626519 | 52619 194,2208 | 6352 17931 76902 | 6090 74979 -235750
2034 4718 42 4239 6434 41210 0,03 6434 623186 | 53909 193,1877 | 6318 18469 78696 | 6273 76729 -165295
2035 4860 44 4366 6627 42446 0,03 6627 619854 | 55229 192,1546 | 6715 19023 80967 | 6461 78943 -92813




2036 5005 45 4497 6826 43720 0,03 50590 616521 | 56580 191,1216 | 6679 19594 82853 | 49326 80781 -61357
2037 5156 46 4632 7030 45031 0,03 7030 613189 | 57963 190,0885 | 6642 20182 84787 | 6855 82667 14455
2038 5310 48 4771 7241 46382 0,03 7241 609856 | 59377 189,0554 | 6606 20787 86771 | 7060 84601 91996
2039 5470 49 4914 7459 47774 0,03 7459 606524 | 60824 188,0223 | 6570 21411 88805 | 7272 86585 171309
2040 5634 51 5061 7682 49207 0,03 7682 603191 | 62305 186,9892 | 7037 22053 91395 | 7490 89110 252929
2041 5803 52 5213 7913 50683 0,03 69664 599858 | 63819 185,9561 | 6998 22715 93532 | 67922 91194 276200
2042 5977 54 5370 8150 52204 0,03 8150 596526 | 65369 184,923 | 6959 23396 95724 | 7946 93331 361584
2043 6156 55 5531 8395 53770 0,03 8395 593193 | 66954 183,8899 | 6920 24098 97972 | 8185 95522 448921
2044 6341 57 5697 8647 55383  |0,03 8647 589861 | 68575 182,8568 | 6881 24821 100277 | 8430 97770 538261
2045 6531 59 5867 8906 57045 0,03 8906 586528 | 70233 181,8238 | 7250 25566 103048 | 8683 100472 630050
2046 6727 60 6043 9173 58756 9173 583196 | 71929 180,7907 | 7208 26333 105470 | 8944 102833
166901 178916 Toplam | 1261352 1985291
N Tablo S.2 Ekonomik Performans acisindan optimum FVGE alternatifinin 25 yillik fayda/maliyet analizi
~
u . . . . .
GIDER MALIYETI FAYDA MALIYETI .
ANALIZ
Insa Maliyeti Isletme Maliyeti Toplam Elektrik Satis1 CO2 Satist GE Fayda | Toplam
YIL
. FV
FV Insa ) GE Panel GE Bakim Yillik ) Giirilti
Maliyeti GE Insa | Degistirme | GE Grafii | Boyama |& Genel Elektrik | Elektrik | Onlenen | CO2 Engeli Toplam | )
$/W) Maliyeti | (10 yilda | Temizleme | (20 Onarim |Bakim | Enflasyon Uretimi | Satis CO2 Degeri | Fayda Fayda |Indirgenmis | Indirgenmis | Nakit
+($/Modiil) | (/m2) | 1) (5 yilda 1) | yildal) Maliyeti | Temizlik | Oram TOPLAM | (kWh) | Geliri (ton) ($/ton) | Maliyeti | Maliyeti | Maliyet Fayda Akast
2021 627868 152250 | 1523 18 1764 4016 25725 0,04 784134 | 612892 | 33096 189,9966 | 5277 15865 54238 | 764531 52882 -711648
2022 1583 18 1835 4177 26754 0,04 4177 663177 | 37244 205,5848 | 5710 16499 59454 | 4072 57967 -657754
2023 1647 19 1908 4344 27824 0,04 4344 659844 | 38539 204,5517 | 5682 17159 61380 | 4235 59845 -602144
2024 1713 20 1984 4518 28937 0,04 4518 656512 | 39878 203,5186 | 5653 17846 63377 | 4405 61792 -544756
2025 1781 21 2064 4698 30095 0,04 4698 653179 | 41263 202,4855 | 6169 18559 65991 |4581 64341 -484996




8L¢C

2026 1852 21 2146 4886 31298 0,04 36206 649847 | 42694 201,4525 | 6137 19302 68133 | 35301 66430 -453867
2027 1926 22 2232 5082 32550 0,04 5082 646514 | 44175 200,4194 | 6106 20074 70354 | 4955 68595 -390227
2028 2004 23 2321 5285 33852 0,04 5285 643182 | 45705 199,3863 | 6074 20877 72656 | 5153 70839 -324541
2029 2084 24 2414 5497 35206 0,04 5497 639849 | 47287 198,3532 | 6043 21712 75041 | 5359 73165 -256735
2030 2167 25 2511 5716 36615 0,03 5716 636516 | 48922 197,3201 | 6453 22580 77955 | 5573 76006 -186302
2031 2232 26 2586 5888 37713 0,03 45859 633184 | 50126 196,287 | 6419 23258 79803 | 44712 77808 -153207
2032 2299 27 2664 6065 38845 0,03 6065 629851 | 51358 195,2539 | 6386 23955 81699 |5913 79656 -79463
2033 2368 27 2744 6246 40010 0,03 6246 626519 | 52619 194,2208 | 6352 24674 83645 | 6090 81553 -4000
2034 2439 28 2826 6434 41210 0,03 6434 623186 | 53909 193,1877 | 6318 25414 85641 | 6273 83500 73227
2035 2512 29 2911 6627 42446 0,03 6627 619854 | 55229 192,1546 | 6715 26177 88121 | 6461 85918 152683
2036 2588 30 2998 6826 43720 0,03 50575 616521 | 56580 191,1216 | 6679 26962 90221 | 49311 87965 191338
2037 2665 31 3088 7030 45031 0,03 7030 613189 | 57963 190,0885 | 6642 27771 92376 | 6855 90067 274550
2038 2745 32 3181 7241 46382 0,03 7241 609856 | 59377 189,0554 | 6606 28604 94587 | 7060 92223 359712
2039 2827 33 3276 7459 47774 0,03 7459 606524 | 60824 188,0223 | 6570 29462 96857 | 7272 94435 446875
2040 2912 34 3374 7682 49207 0,03 7682 603191 | 62305 186,9892 | 7037 30346 99687 | 7490 97195 536580
2041 3000 35 3475 7913 50683 0,03 65106 599858 | 63819 185,9561 | 6998 31256 102074 | 63478 99522 572624
2042 3090 36 3580 8150 52204 0,03 8150 596526 | 65369 184,923 | 6959 32194 104522 | 7946 101909 666586
2043 3182 37 3687 8395 53770 0,03 8395 593193 | 66954 183,8899 | 6920 33160 107034 | 8185 104358 762759
2044 3278 38 3798 8647 55383 0,03 8647 589861 | 68575 182,8568 | 6881 34155 109611 | 8430 106870 861199
2045 3376 39 3912 8906 57045 0,03 8906 586528 | 70233 181,8238 | 7250 35179 112662 | 8683 109845 962361
2046 3477 40 4029 9173 58756 9173 583196 | 71929 180,7907 | 7208 36235 115372 | 8944 112488

166901 166901 Toplam | 1091271 2157176
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