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ACIKLAMALAR

ALAN Yenilenebilir Enerji Teknolojileri
MESLEK Giines Enerji Sistemleri
MODULUN ADI Giines Panel Sisteminin Kurulmasi
o Bu modiil yapilarda ve agik alanlarda giines panel
MODULUN TANIMI [sisteminin kurulmasi ile ilgili bilgilerin kazandirildig1 bir
O0grenme materyalidir..
YVETERLIK 'Yapilarda ve agik alanlarda giines panel sisteminin kurulmasini
yapmak
Genel amag
Bina iistii sartlarina gore belirlenmis metal bilesenlerin
imalatin1 yaparak tasiyici sistem haline getirebilecek; giines
sehpas1 montaj betonunu, 151m1m agisini belirleyerek, gilines
sehpas1 montajin1 yapabilecektir.
Amagclar
1. Uygun arag¢ gere¢ kullanarak bina {istii sartlara
- gore belirlenmis metal bilesenlerin imalatini
MODULUN AMACI yapabileceksiniz.
2. Uygun ekipman kullanarak metal tagiyici
sistemin ¢atiya montajin1 yapabileceksiniz.
3. Uygun ekipmanlarla giines sehpas1 montaj betonunu
dokme islemini yaparak ylizey terazilemesini yapabilecsiniz.
4. Uygun arag¢ geregle arazide 1sinim
acisini belirleyebileceksiniz.
5. Uygun ekipmanlarla giines sehpasinin

montajini yapabileceksiniz.
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1. BINA CATILARINA GUNES PANELLERIN
KURULUMU

Catil1 binalarda PV panel montaj1, giines 1s18indan en {ist diizeyde yararlanilabilecek ¢ati
cephelerine yapilmalidir. Giines panellerinin kurulumunda, panellerin giines 1sinlarin1 tam olarak
alabilmesi i¢in uygun bir yon ve agida monte edilmesi gerekir. Bu islem yapilirken, bolgenin
giines 1s1n1m1 alma acis1 dikkate alinarak panellerin yonii belirlenmelidir. Kuzey yarim kiirede
paneller giiney yoniine, giiney yarim kiirede ise paneller kuzey yoniine bakacak sekilde monte
edilmelidir.

PV paneller giines 15181n1n yani sira riizgar, yagmur, sicaklik, kar, tipi vb diger dogal hava
kosullarina da maruz kalacaktir. Bu nedenle giines panel sisteminin montaj, bu alanda uzman ve
yeterliligi olan teknik elemanlar tarafindan yapilmalidir.

1.1. Cat1 Montaj Yeri Tespiti

Kuracagimiz sistemin verimli olmas1 ve uzun yillar sorunsuz ¢aligmasi i¢in ¢ati montaj
yerinin tespitinin dogru yapilmasi gerekir. Bunun ic¢in de engellerden dolay1r golge diisme
durumuna, diiz ylizeylerde kurulan tesislerde giines panelleri (modiiller) arasindaki mesafeye
dikkat edilmelidir.

Gilines panellerinin (modiillerin) iizerine goélge diismesi o modiil grubunun verimini
disiirmekte bazen tamamen devreden c¢ikmasina neden olabilmektedir. Giines panellerinin
yerlesim plani yapilirken gilines 1sinlarinin egik gelme durumu goz oniinde bulundurulmalidir.
Tiirkiye’de giines 1sinlariin en egik (disiik acili) geldigi tarth 21 Aralik tarihidir. Egim acis1 (o)
bulunulan bolgeye gore degisir. Ayn1 zamanda pagalar, yakinlarda bulunan agaclar ve ¢ikintil
pencereler de golge olusturabilir. Gilines panellerinin yerlesim plani bu durumlara gore
yapilmalidir (Sekil 1.1).

(Sekil 1.1).Modiillerin tizerine engellerden dolayi golge diigmesi

Bir engelden dolay1 modiil iizerine gdlge diisme durumu su sekilde kontrol edilir: Engel
ile modiil arasindaki mesafe (L), H/tana degerinden biiyiikse engelden dolay1 kesinlikle gdlge
olusmayacaktir.

L>H/tan a-



Ozellikle diiz yiizeyli gatilarda kurulan tesislerde modiiller arasindaki mesafeye dikkat
edilmelidir. Modiillerin yerlesiminde gelen gilines 1sinlarinin bir 6nceki modiil tarafindan
kesilmemesi gerekir. Modiillerin birbirinin giines 1sinlarint kesmemesi i¢in aralarinda bulunmasi
gereken en az mesafe asagidaki formiil ile hesaplanir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2: iki modiil arasinda birakilmasi gereken mesafe

1.2. Catinin Sekline Gére Yon Tespiti ve Enlem-Boylam Hesabi

Diinya iizerinde 36°-42° kuzey enlem, 26°-45° dogu boylamlar1 arasinda bulunan
Tiirkiye'de senelik yaklasik giines 1s1nim1 1303 kWh/m2yil, yaklasik senelik glineslenme zamani
ise 2623 saattir (1 y11=365 giin=8760 saat). Ulkemizin yiiz 6l¢iimiiniin % 63'iinde y1lin 10 ayinda
teknik ve ekonomik agidan giines (solar) enerjisinden faydalanilabilir. Giines panelinden enerji
iiretimini en st seviyeye ¢ikarmak i¢in giines panel sehpasi giin dogusundan giin batimina dek
giines 151811 en dogru agida gorecek sekilde sistemlere ihtiya¢ duyulur. Bu giines (solar) enerji
sistemleri, giines panelini pek ¢ok farkli yontemle dogru agida tutarak giines enerjisinden elektrik
tiretimini en st diizeye ¢ikarir.

Giines sehpast montaji yapilmadan 6nce yon kontrolii yapilmalidir ve sistem gilineye
bakacak sekilde monte edilmelidir (Resim 1.1). Ayrica giines sehpasinin kurulacagi alanin diger
giines sehpalarindan, aga¢ ve binadan dolay1 golgelenmeyecek bir alana yerlestirilmesine dikkat
edilmelidir. Sistem sehpasit kurulmaya baslamadan Once pusula yardimiyla yon ve golge
hesaplar1 yapilmalidir. Giines panellerinin saglikli olarak c¢alisabilmesi i¢in yoniiniin giineye
bakmasi gerekmektedir. Kurulacak olan sistemin hem yazin hem de kisin kullanilmasi
planlaniyor ise giines sehpasi egim agis1 o bolgenin enlem agisi ile ayn1 olmalidir. Eger sistemin
sadece yazin kullanilmasi planlaniyor ise giines sehpasi enlem agis1 bolgenin enlem agisindan
15° diisiik olmahdir (glines 1sinlart yazin dikey geldiginden). Eger sistemin sadece kisin
kullanilmasi planlaniyor ise giines sehpasi enlem agisini bdlgenin enlem agisindan 15° yiiksek
olmalidir (giines 1s1nlar1 kigin yatay geldiginden).
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz.
https://www.youtube.com/watch?v=aGqdZ882Mvo
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Resim 1.1: Giineye dogru bakan giines panel sistemi

Tiirkiye, 36° - 42° kuzey enlemleri, 26°-45° dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Giines
sehpast ag¢1 ayar1 yapilirken iilkemizin kuzey enlemleri (36°-42° kuzey enlemleri) dikkate
almarak montaj yapilmalidir. Glines paneli sehpasi, yaz ve kis mevsiminde giindiiz 6gle
saatlerinde giines 15181na dik vaziyette bakacak sekilde konumlandirilmalidir. Aksi halde giines
(solar) panelinin verimi diistik olur.

Ornegin Mersin’de diiz ¢at1 {izerine yapilacak bir giines paneli sehpas1 montajinda (Resim 1.2)
Mersin’in enlem agisin1 37° olarak kabul edersek;
-Yaz kis kullanilacak sistem i¢in gilines paneli sehpasi agis1 37° olmalidir.
-Sadece yazin kullanilacak sistemler i¢in giines paneli sehpasi agis1 37°-15°=22° olmalidir.
-Sadece kisin kullanilacak sistemler i¢in giines paneli sehpasi agis1 37°+15°=52° olmalidir.


https://www.youtube.com/watch?v=aGqdZ882Mvo
https://www.youtube.com/watch?v=aGqdZ882Mvo

Resim 1.2: Diiz cati lizerine yapilmig panel montaij

1.3. Giines Panel Sisteminin Kurulumu

Yapilarda giines paneli kurulumu, catilara ve cephelere yapilabilir. Catilara yapilan
kurulumlar, daha yaygin olan ve daha uygun maliyetli olan kurulumlardir. Cephelere yapilan
kurulumlar ise, daha estetik bir goriiniim saglar. Yapr yiiksek katli ise duvar yiizeyi de fazla
olacagindan enerji liretim miktar1 artacaktir.

Yapilarda giines paneli kurulumu icin dikkat edilmesi gereken bazi hususlar:

Catinin veya cephenin giines 1ginlarini yeterince almasi gerekir

Panellerin giines 1s1ma agisina uygun monte edilmesi gerekir.

Panellerin ¢evre faktorleri dikkate alinarak golgelenmeyecek sekilde monte edilmesi
gerekmektedir.

Panellerin kaliteli ve standartlara uygun olmasi gerekmektedir

Montaj yapilirken riizgar ve kar yiikii dikkate alinarak uygun montaj

aparatlar1 kullanilmalidir.



2. CATI TASIYICI SISTEMLERI

2.1. Gati Tagiyici Sistem Aparatlan

Cat1 ve sert zeminlerde giines panellerinin montaj1 sirasinda ¢esitli montaj elemanlari
kullanilir (Resim 1.3). Yapilan isin 6zelligine gore firmalar degisik tip ve modellerde montaj
elemanlari iiretebilirler. Bunun amaci yapilan is¢iligin kolay, saglam, ergonomik ve diigiik
maliyetli olmasidir.

Thin Film End Clamp Thin Film End Clamp Universal End Clamp Double hole End Clamp  Electrophaoresis End Clamp
(32-50mmy}
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Thin Film Middle Clamp Middle Clamp Universal Middle Clamp T-shape Middle Clamp  Electrophoresis Mid Clamp
{22-50mm)

Resim 1.3: Cesitli panel montaj elemanlari

Kenar tutturucular: Panellerin sigma profillere veya diger metal profillere montajinda
ilk ve son panelin sabitlenmesi isleminde kullanilir (Resim 1.3).

Resim 1.3: PV panel kenar tutturucu (clamp)

Ara tutturucular: ilk ve son panel arasinda bulunan tiim panellerin ara montaj elemanidar.
Panellerin riizgar, yagmur, kar ve benzeri gibi doga sartlarina kars1 bulundugu yerde sabit
kalmasini saglar (Resim 1.4).



<>

§ o

Resim 1.4: Pv panel ara veya orta tuturucu (clamp)

Montaj kancasi: Sigma ve diger pv panel montaj profillerinin egimli ¢atilarda kiremit
aralarina tutturulmasi amaciyla kullanilan lama seklindeki demirdir (Resim 1.5).

Resim 1.5: Giine$ paneli montaj kiremit kancasi

Trapez cati montaj elemani: Trapez ¢at1 ile montaj profilleri arasina ve trapez sac
iizerine monte edilir. BOylece panel ve cati1 arasinda bir bosluk olugmasini saglar. Olusan bogluk
rlizgar esliginde ile havalandirma ve sogutma islevi yapar (Resim 1.6).

Resim 1.6: Trapez ¢ati lizerine montaj elemani



Montaj elemanlar1 imal edildikleri maddeye gore farklilik gosterebilir. Demir, aliiminyum
veya degisik alasimlardan yapilabilir. Ureten firmalara ve miisteri taleplerine gore farkli desen ve
modellerde imalatlar1 yapilir. Bunlarin hepsinde esas alinan husus panellerin saglam diizenli ve
verimli ¢aligmast i¢in altyapiy1 olusturmaktir.

Yiiksek 1silara maruz kalan panellerin verimleri diigser ve dmiirleri kisalir. Bunu 6nlemek
i¢cin kurulum asamasinda gereken tedbirler kosullar elverdigince alinmalidir. Montaj esnasinda
panelin alt kisminda hava sirkiilasyonu saglayacak sekilde gerekli bogluk birakilmalidir.

Paslanmaz c¢elikten yapilmis vidalar, Paslanmaz celikten yapilmis cat1 kosebentleri (¢ati
capalar1) (Resin 2.1), Baglant1 ayaklari, Metal raylar (Resim 2.2), Cesitli profiller (Resim 2.3 )
den olusmaktadir.

Resim 2.1: Cati kosebenti (¢ati capasi) Resim 2.2: Metal raylar ve giineg panelleri

Resim 2.3: Metal profiler



2.2. Aparatlarin Kullanilmasi

Panelleri catiya baglayacak olan ¢at1 kdsebentleri cat1 kirislerine monte edilmelidir. Cat1
kosebentlerinin kirise montaji sirasinda gerekli deliklerin dogrudan matkapla agilmasi akillica
degildir. ik olarak ayaklarin diizgiin bir ¢izgide ayarlandigindan emin olmak i¢in derin olmayan
kiigiik delikler agilmalidir. Bir tebesir veya lazer yardimi ile ayaklarin dogru bir ¢izgide durdugu
saptanmali, ancak bu asamadan sonra asil delikler agilmalidir.

Panellerin ¢atrya montajinda kullanilacak olan vidalar paslanmaz gelikten olmali ve
dogrudan kirislere takilmalidir. Doga sartlar1 altinda yillarca calisabilen giines panellerinin
diizgiin ¢aligmasi icin montajda kullanilan malzemelerin de aym sekilde kaliteli ve uzun 6miirlii
olmas1 gerekmektedir.

2.3. Cat1 Montaj Teknikleri

Giines panelleri, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Giines
panelleri farkli yap1 ve mimariye sahip bir¢ok catiya kolayca monte edilebilir. Giines panellerinin
catida herhangi bir sizintiya yol agmamasi i¢in kurulumun catida yapilacak bir tadilat ile ayni
zamanda

gerceklestirilmesi tavsiye edilir. Basit bir islem olan kurulum dogru yapildiginda herhangi
bir sorun yasanmayacaktir.

Montaj sirasinda kiremit kapli bir ¢atida dolagmak, kiremitlerin kirilmasina ve ¢atinin
yapisinin bozulmasina da yol agabilir. Bu nedenle kiremit kapli catilarda daha tedbirli olmak ve
dikkatli calismak gerekmektedir. Panelleri dogrudan c¢atiya monte etmektense ¢ati ve panel
arasina bir baglanti noktasi koymak ve panelleri bu baglanti noktasina monte etmek daha
akillicadir. Boylece ileride panellerin herhangi bir nedenden dolay1 ¢atidan ¢ikartilmasi islemi az
masrafli ve ¢atiya zarar vermeden yapilabilir.

Cat1 lizerine yapilacak olan giines panel sisteminin montaj yontemlerinden birisi cati
kosebent (cat1 ¢apasi) kullanilarak yapilan montajdir. 15° ile 75° arasi ¢att egimlerinin oldugu kil
veya betondan diiz veya hafif kavisli ¢ati kaplama elemanlarimin kullanildig1 catilarda, cati
kosebenti yontemiyle giines panel sistemi kurulumu yapilir. Cati kdsebent (cat1 ¢apasi), montaj
sisteminin temelini olusturan ¢ati kirislerine dogrudan vidalanan aliiminyum veya celik
bilesenlerdir. Kullanilacak ¢at1 kdsebenti mevcut kiremit 6zelliklerine gore belirlenir (Resim
2.4).



Resim 2.4: Cesitli cati kosebentleri (cat1 capalar)

Bu yontem ile ¢ati kiriglerine esnek sabitleme yapilir. Cat1 kaplama elemanlarinin delinmesini
gerektirmez. Kolay ve hizli montaj saglanir.

Glines panel sisteminin ¢at1 kdsebendi yardimiyla montaj1 asagidaki gibi olur:

0 Cati kosebentinin monte edilecegi yerdeki kiremitler sokiiliir.

0 Sokiilmiis olan kiremidin altindaki kirislerin {izerine ¢at1 kdsebenti monte edilir (Resim 2.5).
0 Sokiilmiis olan kiremit, kirise monte edilen kdsebentin {izerine yerlestirilir.

0 Cat1 kosebentine bagli olan ¢at1 askisina uzunlamasina profil monte edilir (Resim 2.6).

0 “T” profil, uzunlama profilin iizerine monte edilir.

0 Yukaridaki islemlerin aynisi paralel bir sekilde karsi tarafada yapilir (Resim 2.7).

Resim 2.5: Kirislerin iizerine ¢cat1 késebendi montaji
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Resim 2.7: Giine$ panel sisteminin son hali

Cat1 i¢in gilines panel sistemi tamamen kurulduktan sonra sistemin yonii pusula yardimi
ile kontrol edilmelidir. Giines panel sisteminin egim acis1 da dijital ac1 6lcer ile tekrar kontrol
edilmelidir . Egim agis1 kontrol edilirken ¢at1 egimi de dikkate alinmalidir. Herhangi bir sapma
varsa gerekli diizeltmeler yapilmalidir.

2.4. Giines Panel Sisteminin Kurulumu

Yapilarda giines paneli kurulumu, catilara ve cephelere yapilabilir. Catilara yapilan
kurulumlar, daha yaygin olan ve daha uygun maliyetli olan kurulumlardir. Cephelere yapilan
kurulumlar ise, daha estetik bir goriinlim saglar. Yap: yiliksek katl ise duvar yiizeyi de fazla
olacagindan enerji liretim miktar1 artacaktir.
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3. ACIK ALANLARDA GUNES PANEL SISTEMININ
KURULMASI

Glines tarlas1 kurulmasinda arazi ve yapist 6nemli bir faktordiir. Her araziye giines enerji
santrali (GES) kurulamaz. ilgili mevzuatta arsa ozelliklerinin nasil olmasi gerektigi acikca
belirtilmistir. Oncelikle arsaniz verimli topraga sahip olmamalidir. Uzerinde yalmzca geleneksel
toprak isletmeciligi yapilabilen, verimli olmayan arazilere yani marjinal tarim arazisi statiisiinde
olmalidir. Verimli araziye santral izni verilmez.

Giines santrali kurulumu yapilacak arazide bulunmasi gereken ozellikler

Marjinal tarim arazisi statiisiinde,
Egimli,
Giiney cepheli,(kuzey yarim kiire i¢in)

3.1. Giineg Sehpasi Temeli

Glines paneli ve sehpanin olusturdugu yiikii daha genis bir alana yaymak amaciyla, giines
sehpasint zemine monte etmek icin agilan beton ¢ukuruna gilines sehpasi beton ¢ukuru denir.
Giines sehpasi beton g¢ukuru yapi elemanlarina da giines sehpasi temeli denir. Temeller, giines
sehpasinin sabit, hareketli ve meteorolojik yiiklerini tagiyan ve bunlart zemine ileten yapi
elemanlaridir. Temelin oturacagi tabii zemine temel yatagi adi verilir. Glines sehpasinin demir
direginin beton ¢ukuru, kullanilacak panellerin, sehpanin ve diregin biiyiikliigiine gore degisse de
en az 60 cm derinlikte kazilacaktir. Kazilacak ¢ukurun boyutlar1 en az 60x60x60cm olacak
sekilde hazirlanmalidir (Resim 1.5, Resim 1.6).

Resim 1.5: Beton cukurun yiizey gorinimii Resim 1.6: Beton cukuru

3.2. Ankraj Yapisi ve Boyutlari

Ankraj, yapisal bir elemanin baska bir malzemeye ya da elemana, icine sokarak
sabitlenmesi yOntemiyle, beraber c¢alisir hale getirilmesidir. Baska bir ifadeyle ankraji
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tanimlarsak: Betonarme yapilarda celik donatinin beton igerisine baglanmasi diye ifade
edebiliriz. (Resim 1.7, Resim 1.8).

| —— Galvaniz Direk

, =——— Zemin Ankraj

e R

Resim 1.7: Cesitli ankraj demirleri Resim 1.8: Giines sehpasi diregi zemin ankraj
3.3. Beton Yizeyin Terazisi

Projeye gore direk yeri isaretledikten sonra olgiisiine uygun olarak agilir. A¢ilmis olan
cukura yerlestirilmek {iizere beton kalibi hazirlanir. Diregin c¢ukuruna ankraj demiri
yerlestirilmeden birka¢ giin 6nce 10 cm kalinliginda har¢ dokiiliir. Eger har¢ dokiilmeyecek ise
toprak sikistirilmalidir.

Gilines paneli sehpasi diregine uygun ankraj demiri g¢ukur zeminine uygun terazide
yerlestirilir. Ankraj demiri gukura yerlestirildikten sonra teknolojik kurallara uygun olarak ankraj
temelinin yapilmasi gerekir. Ankrajin uzun siire konumu bozulmadan durmasini saglamak i¢in
ankrajin iizeri harg ile usullere uygun doldurulup temel yapilir. Ankraj demiri kesinlikle beton
har¢ igerisine oturtulur. Bu is i¢in hazirlanacak olan harcin %70 oraninda agrega (kum, cakil,
micir ), %10 oraninda ¢imento, % 20 oraninda su olusturur. Gerektiginde, ¢imento agirliginin
%»5'inden fazla olmamak kaydiyla, katki malzemesi ilave edilebilir. Kaliba ddkiilen betonu,”
kalibin her tarafina yaymak, ankraj donatisini iyice sarmasini saglamak ve hava bosluklarini
disartya ¢ikararak dolulugu artirmak icin har¢ sikistirilir. Beton homojen tabakalar halinde
yerlestirilmelidir. Yerlestirme sirasinda yigmnlarin ve egimli tabakalarin olugmasina engel
olunmalidir. Dékiimden sonra buharlagsmay1 ve betonun ani su kaybini 6nlemek icin 1slak ortii ile
sarilmas1 veya kiir uygulanmasi (korunmasi) ¢atlama riskini azaltmak agisindan 6nemlidir. Direk
dibinde su, kar vs. birikimini Onlemek icin, toprak seviyesinden 15 cm yukariya kadar
yagmurluk betonu seklinde ¢ikinti beton olusturulur.
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4. ARAZIDE ISINIM ACISI

4.1. Isinim Agisinin Belirlenmesi

Gilines enerjili bir aydinlatma sistemi veya giiciinii glinesten alan bagka bir sistem
kurarken akla gelen ilk soru giines paneli yonii ve agisinin ne olmasi gerektigidir. Giines paneli,
gilinese tam olarak yonlendirildiginde en yiiksek verimde g¢alisacaktir. Cevremize baktigimizda,
glines panellerinin montaj yonlerinde farkliliklar gézlemleyebiliriz. Bunun sebebi, glines
panelinin hangi yone, ka¢ derece egimle bakacagi konusunda bilgi eksikliginden
kaynaklanmaktadir.

Panellerin egim acisi, panellerin verimliligini asagidaki sekillerde etkiler

Giines 1sinlarinin panele carpma acisi: Panellerin egim acis1 arttikga, giines 1sinlarinin
panele carpma agis1 da artar. Bu, panellerin daha fazla giines 151811 yakalamasina neden olur ve
dolayistyla panellerin verimliligini artirir.

Giines 1isinlarimin yansimasi: Panellerin egim acisi arttikca, giines 1sinlarinin panelden
yansima olasilig1 da artar. Bu, panellerin daha az gilines 15111 yakalamasina neden olur ve
dolayisiyla panellerin verimliligini azaltir.

Golgelenme: Panellerin egim acisi, panellerin golgelenme riskini de etkiler. Panellerin
egim agis1 arttikca, panellerin golgelenme riski de artar. Bu, panellerin daha az giines 151811
yakalamasina neden olur ve dolayisiyla panellerin verimliligini azaltir.

Giines paneli egim acisinin panellerin verimliligini etkileyen diger faktorler

Panellerin egim agis1, panellerin verimliligini etkileyen tek faktor degildir. Panellerin
verimliligini etkileyen diger faktorler sunlardir:

Panellerin Kalitesi: Panellerin kalitesi, panellerin verimliligini dogrudan etkiler. Kaliteli
paneller, daha fazla giines 15181n1 yakalar ve dolayistyla daha verimli ¢alisirlar.

Panellerin temizligi: Panellerin temizligi, panellerin verimliligini dolayl olarak etkiler.
Kirli paneller, daha az giines 151811 yakalar ve dolayisiyla daha az verimli ¢alisirlar.

Panellerin konumu: Panellerin konumu, panellerin verimliligini dolayl olarak etkiler.
Paneller, giines 1ginlarini1 dogrudan alan bir konumda yerlestirilmelidir.

Bu faktorler de goz 6niinde bulundurularak, panellerin egim agis1 belirlenmelidir.

Giines 15181nin yeryliziine gelis agisi, giinlin farklh saatlerinde farkli agilarla yerytiiziine
gelmektedir. Giines 151811 takip eden sistemler kurulabilir. Bu da gilines 1s1¢indan maksimum
seviyede faydalanmak adina daha teknik bir kurulumdur. Ancak kurulum maliyetlerinin yiiksek
olusundan genellikle tercih edilmez. Bulundugumuz enlem ve boylamlar dikkate alinarak en
uygun giineslenme acis1 hesaplayabiliriz. Bu konuda ¢esitli hesaplama yoOntemleri
bulunmaktadir. Biz ¢ok karmasik olmayan asagidaki yontemi kullanacagiz.
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4.2. Pusula ve Kullanimi

Pusulanin en 6nemli par¢ast manyetik bir ignedir. Bu igne serbestce hareket edebilecek
sekilde pusula gévdesine monte edilmistir. igne serbest kaldiginda her zaman ayn1 yonii gosterir.

Bunun nedeni, yeryiiziinde igneyi ¢eken bir giiclin olmasidir. Yeryiizii bir ucu kuzeyde diger ucu
glineyde olan bliyiik bir miknatis gibidir. Diinyanin manyetikligi pusula ignesinin manyetik
kuzeye dogru donmesine neden olur. ignenin kuzeyi gosteren ucu kirmiziya ya da siyaha
boyanmistir. Baz1 pusula ignelerinde ise ug¢ bir ok basi gibi sivridir. Hatta bazilarinda ignenin
kuzeyi gosteren ucunda “N” harfi vardir. Pusulanin 4 kdseli bir ylizeyi vardir. Bunlar ana yonleri
gosterir: Kuzey, giliney, bati, dogu. Bu yonler pusulayr 4 kadrana bdler. Bunlar da kendi
aralarinda: Kuzeydogu, kuzeybati, giineydogu, giineybati diye bdliiniir.

Asagidaki pusula farklidir. Asagidaki sekle bakin (Sekil 4.1). Kirmizi ve siyah renkte bir
ok goreceksiniz.

Pusula lgnesi
i e - T
Yon Oku Gidilecek Yén

PUSUIH ‘¢| ‘r"(:in t,‘.izgilari F"usuia Yuvasi

Sekil 4.1: Pusula

Bazi pusulalarda pusula ignesinin rengi kirmizi ve beyaz olabilir. Burada bilmeniz
gereken Onemli sey kirmizinin Manyetik Kuzey’i gosteriyor olmasidir. Ama diyelim ki; siz
kuzeyi degil de baska bir yonii tespit etmek istiyorsunuz. Bu durumda pusulanin iizerinde bir
doner bilezik vardir. Bunun adi pusula yuvasi (a¢1 kadrani) dir. Pusula yuvasinin iizerinde
dereceleri gosteren (0-360 derece arasi) Olgekli cetvel vardir. Bu cetvel 0-360 arasi sayilari
gosterir. Ayrica bu cetvelin iizerinde N (North - Kuzey), S (South - Giiney), W (West - Bati) ve
E (East - Dogu) harfleri ile yonler gosterilir. Bu yonlerden ikisinin ortasinda bir yere
gidecekseniz iki yoniin birden adini séylemeniz gerekir.

Simdi bir pusulayr nasil kullaniriz onu 6grenelim. Fakat bu konuya ge¢cmeden oOnce
onemli bir noktaya deginmemiz gerekiyor. Pusulamiz manyetik bir alet oldugu icin ¢evresindeki
metal cisimlerden etkilenebilir. Pusulanin c¢evresindeki metal saatlerin, ¢anta askilarinin,
yluziiklerin, arabalarin; cep telefonu, bilgisayar, televizyon gibi manyetik alan yayan aletlerin
pusulamizi sasirtacagini bilmeliyiz. Bu nedenle bu cisimlerden uzak bir sekilde pusulamizi
kullanmaliy1z.

Pusulamizla yon bulmamiz i¢in Oncelikle kerteriz almayi 6grenmemiz gerekecek.
Kerteriz: Basit olarak manyetik kuzey ile hedefimiz arasindaki agidir. Ornek: 320° kuzey bati
diyelim. ilk yapmaniz gereken sey pusula yuvasi iizerinde 320° kuzeybatinin yerini bulmak
olmali. Sonra pusula yuvasinin 320° kuzeybatiy1 gosteren kismint “Gidilecek Yonii” gosteren
“ok” un iistiine getireceksiniz (Sekil 4.2).
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Kuzey Bati

Sekil 4.2: Pusula yuvasinin kuzeybatiyi gésteren kismini “Gidilecek Yéni” gésteren ok un listiine
getirmek

Pusulay1 elinizde tutun. Pusula ignesinin rahat donebilmesi i¢in pusulayi elinizde diiz tutmaniz
gerekir. Sonra elinizde pusula ile tiim viicudunuzla, pusula ignesinin kuzeyi ile pusula yuvasinin
icindeki kuzeyi cakisana kadar doniis yapin (Sekil 4.3).

Kirmizi Pusula
«lgnesi Kuzeyde

Sekil 4.3: Pusula ignesinin kuzeyi ile pusula yuvasinin icindeki kuzeyi cakigana kadar doniis

Buraya kadar her seyi dogru yaptiginizdan eminseniz, ok yonii istediginiz yonii gosterecektir

ol

N Oynat (k)

—

b Bl 0077045 o B % [ OO0 57 I3

Videoyu oynatmak igin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz.

https://www.voutube.com/watch?v=haTnxZH9kNS
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4.3. Isinim Agisi Belirleyicisinin Kullanimi

Bir 151k kaynagindan ¢ikarak diiz bir ¢izgi halinde bize ulasan ince 151k demetlerine 151n
denir. Farkli farkli enerji kaynaklarindan yayilan bu tiir enerjiye 1s1nim veya 1g1ma denir. Isinimin
bat1 dillerindeki karsilig1 radyasyon terimi de ¢ok kullanilir.

Gilines enerjisi uygulamalarinda gilines enerjisinin 151l veya elektrige doniistiiriildigi
ylzeyler egimli yerlestirildiginden, egimli ylizeye gelen giines 1sinimi1, hesaplamalarda 6nemli ve
temel parametredir. Yeryliziindeki herhangi bir ylizeye gelen toplam giines 1s1nimz; direkt, difiiz
ve yansiyan 1sinimlardan olusur (Sekil 4.4).

Sekil 4.4: Yeryiiziindeki herhangi bir yiizeye gelen toplam giines 1sinimi gesitleri

Direkt giines 1sintm1: Dogrudan giines enerjisinden yiizeye gelir.

Difiiz (yaygin) giines 1sinim1: Giinesten gelen 1sinimin atmosferden gegctikten sonra
bulut ve tozlar tarafindan yutulmasi ve tekrar buradan yiizeylere gelen bilesenidir.

Yansiyan giines 1simimi: Yeryiiziine diisen giines 1siniminin yiizeyin etrafindaki
cevreden yiizeye gelen bilesendir.

Toplam giines 151n1m1 piranometre (Resim 4.1), aktinograf veya solarimetre (Resim 4.3)
gibi cihazlarla o6l¢iilmektedir. Direkt giines 1sin1m siddeti ise pirheliometre (Resim 4.3) cihazi ile
difiiz giines 151mim siddeti ise golge toplar1 veya bantlar1 kullanilarak piranometre cihazlar ile
Olctilmektedir (Resim 4.4)
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Resim 4.1: Piranometre Resim 4.2: Solarimetre Resim 4.3: Pirhelyometre

Egimli ylizeye gelen saatlik toplam giines 1s1nimi; egimli yiizeye gelen saatlik direkt,
difiiz ve yansiyan 1simimlarin toplamiyla hesaplanir. Bu bilesenlerin hesaplanabilmesi i¢in yatay
ylizeye gelen toplam, diffiiz ve direkt giines 1sinimlarinin bilinmesi gerekir

Egimli ylizeye gelen saatlik toplam giines 1s1nimi; egimli yiizeye gelen saatlik direkt,
difiiz ve yansiyan 1smimlarin toplamiyla hesaplanir. Egimli yiizeye gelen saatlik toplam giines
1sinimi (ITE) asagidaki denklem ile bulunur;

ITE = Ibe + Ide + Ire ‘dir. Burada;

ITE= Egimli ylizeye gelen saatlik toplam giines 1s1n1mu,

Ibe= Egimli yiizeye gelen direkt 1sinim,

Ide= Egimli yiizeye gelen difiiz 151nim,

Ire= Egimli ylizeye gelen yansiyan 1sinimi ifade etmektedir. Direkt, difiiz ve yansiyan

1simim degerleri ¢esitli modellerden yararlanarak hesaplanir.
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Gines takip edici

Resim 4.4: Yatay diizleme gelen giines 1siniminin tiim bilesenlerini 6l¢en sistem

4.4. Enlem tabanh yontemler

Enlem tabanli yontemler, panellerin kurulacagi yerin enlem degerini kullanarak
panellerin egim acisin1 hesaplarlar. Bu yontemler, basit ve pratik olmalar1 nedeniyle yaygin
olarak kullanilirlar. Ancak, bu yontemler, panellerin kullanilacagi mevsimi dikkate almadiklari
i¢in, panellerin verimliligini tam olarak hesaplamazlar.

Enlem tabanh yontemlerin avantajlari:

Basit ve pratiktir.
Kolayca uygulanabilir.
Karmasik hesaplamalar gerektirmezler.
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Enlem tabanh yontemlerin dezavantajlar:

Panellerin kullanildig1 mevsimi dikkate almazlar.
Panellerin verimliligini tam olarak hesaplamazlar.

Giines paneli egim agisi, enlem degeri yardimiyla hesaplanir (Resim 4.5). Enlem degeri
25 ile 50 arasinda ise 0,87 ile carpilir ve sonuca 3,1 derece eklenir. Tiirkiye 36- 42 derece
enlemleri arasinda yer aldigi icin, iilkemizdeki tim kurulumlar i¢in bu hesaplama yontemi

kullanilmalidir. 50 derece ve lizerindeki enlem degerinde ise ideal ac1 yaklasik 45 derece olarak
almabilir.

Egim
Acisi /

Resim 4.5: Giineg paneli egim agisi

Tiirkiye‘deki tiim sehirlerde kullanilmak {izere gilines paneli egim agis1 hesabi icin ise
asagidaki formiilii kullanabilirsiniz.

Panel Egimi = Enlem x 0,87 + 3,1

Hesaplama yardimiyla bulunacak egim agisi, panelin yer ile arasindaki agiy1 ifade etmek-

tedir. Yani sifir derece panel egimi tam yatay, 90 derece panel egimi tam dikey
konumlandirmayi ifade eder.
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Videoyu oynatmak igin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz.

https://www.youtube.com/watch?v=3jrO0GuRDrOU&t=62s
Bu verilere gore,

Ornek-1 : Tiirkiye /Mersin-Tarsus Ticaret Sanayi Odas1 Mesleki ve Teknik Anadolu
Lisesine kurulacak giines panelleri i¢in panel agisint hesaplayalim.
Tarsus i¢in enlem = 36°56'N = Panel Egimi = 36,56 x 0,87 + 3,1 =34,90°

Ornek-2 : Ispanya/Barselona- Eshia Energia S.L isletmesine kurulacak giines panelleri
icin panel agisin1 hesaplayalim.
Barselona i¢in enlem= 41°23'N = Panel Egimi = 41,23 x 0,87 + 3,1 =38,97°

Ornek-3 : Avusturya/Viyana- N2 ANIMA GMBH isletmesine kurulacak giines panelleri
i¢in panel agisini hesaplayalim.
Viyana i¢in enlem=48°12'N = Panel Egimi = 48,12 x 0,87 + 3,1 =44,96°

Sonug olarak baktigimizda her ii¢ sehirde kuzey yarimkiirede olmalarina ragmen panel
montaj agilart enlemlere gore farklilik gostermektedir. Dort mevsim kullaniminda bu acilar
gegerli olup, belirli mevsim kullanimlarinda montaj agilart mevsimin 6zelligine goére farkliliklar
gosterebilir.

— Yazin kullanilacak sistemler igin giines paneli sehpast agist hesaplanan
degerden 15° eksik olmalidir.

— Kisin kullanilacak sistemler i¢in giines paneli sehpasi agist hesaplanan
degerden 15° fazla olmalidur.

4.5. Zenit acis1 tabanh panel egimi hesaplama

Glines 151¢1n1m maksimum seviyede emilimi, panellerin diisen giines 1sinlarina dik olmasi
durumunda gergeklesir (Sekil 4.5).
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Zenit acis1 (zenith angel): Dogrudan giines 1ginimu ile yatay diizlemin diki arasindaki
acidir. Yunanca (9) harfi ile gosterilmistir. Dil ucunun, hafifce 6n dislerin disina ¢ikarilmasiyla
cikarilan peltek bir "t" sesi ile telaffuz edilir.

Yiikseklik acis1 (elevation angle): Gilines ile yatay diizlem arasindaki agidir. Yunanca
(o) harfi ile gosterilmistir. Alpha seklinde telaffuz edilir.

Egim acisi (tilt angle): PV panellerin yatay ile olan agisidir. (t) harfi ile ifade edilmistir.

_ 9 + a=90°
! "‘-_\__7\_ Zenith - o
< t=9

4

> I onsres O B &« (& OO0 3

Videoyu oynatmak igin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz.

https://www.youtube.com/watch?v=TBru3QuRMjo
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Zenit agis1 (9) ile yiikseklik agisinin (o) toplami 90° dir. = J+a=90°
Egim acisi (t) ile yiikseklik a¢isinin (o) toplami da 90° dir. = t+a=90°

Buna gore Egim acisi (t) ile Zenit acis1 (3) birbirine esittir. = t=3

Ornek: Yiikselme acis1 52° ise zenit agis1 ve egim acis1 kag derece olur hesaplaymiz.
Coziim: 3+ a=90°
9+52°=90° = 9 =90° - 52°
9 =38° 9 =1t=38° egim agisl.

Giinesin ylikselme agis1 sabah ve aksam saatinde minimum degerdedir. Zenit agis1 6l¢tiim
islemlerini glinesin tam tepede oldugu 6gle saati yani giin ortasinda yapmaliyiz.

Zenit acis1 tabanh yontemler

Zenit acis1 tabanli yontemler, panellerin kurulacagi yerin enlem degerini ve panellerin
kullanilacagi mevsimi kullanarak panellerin egim agisin1 hesaplarlar. Bu yontemler, panellerin
verimliligini daha dogru bir sekilde hesaplarlar. Ancak, bu yontemler, daha karmasik olmalari
nedeniyle, enlem tabanli yontemlere gore daha az yaygin olarak kullanilirlar.

Zenit acis1 tabanh yontemlerin avantajlari:
e Panellerin kullanilacagi mevsimi dikkate alirlar.

e Panellerin verimliligini daha dogru bir sekilde hesaplarlar.

Zenit acis1 tabanh yontemlerin dezavantajlari:
e Daha karmasiktirlar.

e Daha fazla hesaplama gerektirirler.

PV panellerde n maksimum verimi almak i¢in giines 151gmnin panellere 90° ag1 ile gelmesi
gerekir. Bunun icin giines panellerini (90°- yiikseklik agis1) na esit bir e§im aciyla monte
etmeliyiz. Bu deger giiniin her saatinde degisiklik gostermektedir.

Hangi yontemin kullanilmasi gerektigi, panellerin kullanilacagi amaglara ve sartlara
baghdir.

Eger paneller, y1l boyunca verimli bir sekilde ¢alisacaksa, zenit acis1 tabanli yontemler
kullanilmasi daha dogru olacaktir. Ancak, paneller, sadece belirli bir mevsimde kullanilacaksa,
enlem tabanli yontemler de kullanilabilir.

Genel olarak, enlem tabanli yontemler, basit ve pratik olmalar1 nedeniyle, yaygin olarak
kullanilirlar. Ancak, panellerin verimliligini tam olarak hesaplamak i¢in, zenit agis1 tabanl
yontemlerin kullanilmas1 daha dogru olacaktir.
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4.6. Fotovoltaik Sistem Secimi ve Kurulumunda Dikkat Edilmesi
Gereken Hususlar

Giines enerjisinden elektrik tretimi ig¢in glines panellerinin kurulumu miihendislik
hesaplamalar1 is deneyimi en az kullanilan {riinlerin kalitesi kadar onemlidir. Yanlis sistem
kurulumu ve panellerin hatali montaji verim kayiplarina neden oldugu gibi cesitli arizalara,
bakim maliyetlerinin artmasina neden olur. Bununla birlikte ihtiyagtan az {iretim yapan sistem
istenilen verimi elde edilmezken fazla iiretim de ek maliyetlere neden olur. Onun igin giines
panel montajinda dikkat edilmeli.

4.7. Catiya Giines Paneli Montaj1

Isletmeler ve konut ile villalarda genelde ¢atrya kurulum yapilir. Catilara kurulan sistemler
araziye gore kurulum isciligi daha diisiik oldugundan dolay1r maliyetleri daha azdir.
Catilarda giines panellerinin montajinda ¢elik alt konstrilksiyon dan sonra panellerin
baglantis1 i¢in ayrica konstriiksiyon gerekli olur. Catilarda yine panellerin yonii ve egimi
onemli olmakla birlikte kurulacak batinin panellerin agirligini tasimali. Ayni zamanda
panel ile ¢atinin arasinda mesafe birakilarak havalanmasi saglanmalidir (Resim 4.6)

Resim 4.6: A§|k alandal giines paneli kurulumu
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Yapilarda giines paneli kurulumu icin dikkat edilmesi gereken bazi hususlar:

e (atiin veya cephenin giines 1s1nlarini yeterince almasi gerekir

e Panellerin giines 1s1ma acgisina uygun monte edilmesi gerekir.

e Panellerin ¢evre faktorleri dikkate alinarak golgelenmeyecek sekilde monte edilmesi

gerekmektedir.

e Panellerin kaliteli ve standartlara uygun olmasi gerekmektedir
e Montaj yapilirken riizgar ve kar yiikii dikkate alinarak uygun montaj

aparatlar1 kullanilmalidir.

Ornek-4: 10 kw ¢at1 giines enerji sistemi GES kurulum metraj1 asagida listelenmistir.
44 adet 270W Polikristal Silikon

1 adet string ON-GRID inverter (10kw)

1 adet 400 v duvar tipi AG dagitim panosu
330 metre 1*6mm?2 flex-sol-xl

5 metre 5x4 mm2 NYY

1 adet ¢ift yonlii sayag

Cat1 Ges konstriiksiyon

4 ¢ift konnektor

30 metre 1*4mm2 NYA (topraklama icin)
1 adet 1,5 metre bakir topraklama kazig1

4.8. Acik Alanda Giines Paneli Kurulumu

Oncelikle sistem montajinin yapilmas: gereken yerin konumu, egimi, yonii ve
dayaniklilig1 ile montaj sirasinda alt yapi1 olarak arazide cakma yada betonlama yapilmasinin
arasindaki farklar iyi analiz edilmeli. Ayn1 zamanda panellerin montaj1 i¢in sicak daldirma
galvanizli aliminyum konstriiksiyon kullanilmali. Arazi de kurulacak panellerin 2 li veya 3 1i, 4
Il olacagina ve aradaki mesafe hesaplamalari yapildiktan sonra arazide panellerin nasil
kurulacagina karar verilmelidir (Resim 4.7)

Resim 4.7: Acik alanda giineg paneli kurulumu

Glines enerjisinden elektrik liretimi i¢in araziye ve kurulum tipine karar verildikten sonra
projelendirerek tek hat elektrik plan1 hazirlanmali proje tlizerinde panellerin yerlesimi, panel
say1sl, inverter ve kosk, kablolar, giivenlik sistemi, tel ¢ift giris yeri enerji hatlar1, dogru akim ev
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alternatif akim hatlar1 belirlenerek en iyi sekilde verim alinmasinin yaninda en az kayipla
iletilmelidir tiretilen enerji.

Acik alanda giines paneli kurulumu i¢in dikkat edilmesi gereken bazi hususlar:

Arazi Statiisii: 11k sart, arazinin marjinal arazi (mutlak tarim arazileri, 6zel iiriin arazileri
ve dikili tarim arazileri disinda kalan araziler) statiisiinde olmasidir.

Isinim Degerleri: Verimliligi lizerinde biiylik etkisi olan temel faktdrlerden biri, bolgenin
gilines enerjisi potansiyelidir. Arazinin bulundugu bolgedeki yiiksek 1simim degerleri,
santralin iiretecegi enerji miktarini da arttiracaktir. Giines enerjisi potansiyeli bakimindan
glines enerjisi santral kurulumuna uygun olmalidir.

Cephe: Kurulum yapilacak arazinin giliney cepheye bakmasi biiylik bir 6neme sahiptir.
Diger yonlere bakmasi durumunda ise giines enerjisi santralinin verimliligi diiser ve
yatirrmin geri doniis siliresi uzar. Bu nedenle giiney cepheye bakan araziler, en iyi
tercihtir.

Golge: Golgelenme, gilines panellerinin verimliligini 6nemli Ol¢lide azaltabilir. Bu
nedenle, kurulumunun yapilacag:i arazinin, yakindaki yapilar, bitki Ortiisii veya diger
engeller nedeniyle olusabilecek golgeleme yi en aza indirecek sekilde secilmesi biiyiik bir
oneme sahiptir. Onceden bir gdlgeleme analizi yapmak, potansiyel gdlgeleme sorunlarini
belirlemeye ve buna gore bir arazi segmeye yardimci olabilir.

Enerji Nakil Hatlarma Olan Uzaklik ve TEIAS TM Kapasiteleri: Kurulumu yapilacak
arazinin, dagitim sirketinin enerji nakil hatlarina olan mesafesi giines enerjisi santrali
baglanti izninin alinmasi i¢in 6nemli bir kriterdir. Hatlara mesafe arazinizde kurulum izni
almasina mani olabilir. Ayrica kurulum yapilacak yer ile ile enerji nakil hatlari arasindaki
mesafenin artmasi, yatirnm maliyetini artiracagindan dolayr geri doniis siiresini
uzatacaktir.
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