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GUNES PANELI TASIYICI SISTEMLERINDE SIK KARSILASILAN
PROBLEMLER

Enerji liretimi amagli giines enerji tesisleri insaa edilen bolgeye bagl olarak dis yiiklere
maruzdur. Riizgar, kar, 1s1 ve deprem yiikleri panel tasiyici sistemlerinde zorlamalar yaratir.
Imar yonetmelikleri agisindan giines tesisi yapmin kendisi veya yapmin bir parcasi olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle giines enerji tesislerinin hesabi hali hazirda gecerli insaat
mithendisligi metod ve yap1 yonetmeliklerine gore yapilmaktadir.

Cat1 iistii giines paneli kurulumlarinda ise, mevcut ¢ati tasiyict sisteminin analizi, binanin
tasariminda Ongoriilen yiiklere ek olarak, giines paneli ilavesi kaynakli yiiklerin etkisi altinda
tekrar yapilmak zorundadir.

Bu bildiri kapsaminda giines paneli tasiyict sistem tipleri ve bunlara etkiyen riizgar, kar,
deprem gibi dis yiikler incelenecektir. Ayrica uygulamalarda sik karsilasilan problemler ve
hatalar sunulacak, fen, sanat kaidelerine ve uygulamaya uygun olarak tesislerin nasil insa
edilmesi gerektigi kisaca vurgulanacaktir. Sunum spesifik uzmanlik alani ile sinirli olmayip,
giines paneli kurulumu yapmayi1 planlayan genis yatirimci kitlelerine tasiyici sistemler
hakkinda bilgi sunmay1 amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ges tasiyici sistemleri, ges statik incelemesi, ¢at1 kapasite tahkikleri, arazi
montaj sistemleri

GIRIS VE AMAC

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina yatkinlik fosil yakit kaynaklarinin azalmasi, hizla
gelisen sanayilesme ve en dnemli faktdr olan cevre kirliliginin artmasi ile baslamistir. Iklim
degisikligiyle miicadelede ileriye doniik ilk adim Kyoto Protokolii ile atilmistir. Kyoto
protokoliinde ama¢ 2008-2012 yillar1 arasindaki CO; salinimimin 1990 yilina goére %5
diistiriilmesidir. Tam olarak amacina ulagamayan Kyoto protokoliiniin ardindan 2015 yilinda
Paris iklim antlasmas1 imzalanmistir. Bu antlasmada ise amag yer kiirenin sicaklik artisin1 1.5
derecede sinirlandirmaktir. Tiirkiye de bu antlasma dogrultusunda 2023 yilina kadar kendisine
belirli hedefler belirlemistir.

Cevreyi kirleten en biiylik faaliyet enerji iiretimidir. Enerjinin karbondioksit salinimindaki
rolii sektorlere gore CO, salinimina bakildiginda (Sekil 1) %70 lik paya sahiptir. Bu orandan
da anlagilacag iizere enerji iiretimi sorunu halledilmeden CO; {iretiminin Oniine gecilmesi
miimkiin degildir.
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Sekil 1. Diinya’da sektorlere gore CO, salinimi (2012)

Diinya’da elektrik iiretiminin %76.3’1i yenilenebilir olmayan kaynaklardan, %23,7si ise
yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerinde ise elektrik
kaynaklarmin %49u fosil yakit %26s1 niikleer enerji , kalan %25 ise yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilmektedir. Ulkemizde ise elektrik iiretiminin  %35’i dogalgazdan
saglanirken, yenilebilir enerji kaynaklarina bakildiginda %21 hidroelektrik santrallerden, %6
ise riizgar enerjisinden saglamaktadir (2017, Tiirkiye Elektrik Iletim A.S) (Sekil 2). Giines
enerji santrallerinin payr heniiz %1’ ’lere ulasamamistir. Diinya genelinde giines enerji
santrallerinden enerji iireten iilkelerin baginda Cin, ABD ve Almanya gelmektedir.

Dodgalgaz 162.912.067
Hidrolik 97.525.370
Ithal Kémiir 85.103.541
Tas Komiirii ve Linyit 74.395.015

Riizgar 28.621.190

Jeotermal 9.214.072

Biogaz 3.607.062 %0.78

Dijer Termik 2.377.710

Sekil 2. Tiirkiye’de elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi (2017, TEIAS)

Ulkemizde bu adimda kritik olan ydnetmelik 2013 yilinda ¢ikarilan Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi’dir. Birgok kez revize edilen ydnetmelik, en son
Mayis 2019 da yapilan revizyon ile 5 ayri yontem dogrultusunda giines enerjisi santrali
kurulum modeli olusturmustur. Amacimiz ise yonetmelikler ve firmamizin tecriibeleri
dogrultusunda, giines enerji sektorli paydaslarina aktarimlarda bulunarak uygulamalarin daha
dogru, fen ve sanat kaidelerine uygun yapilmasina yardimci olmaktir.



BULGULAR VE TARTISMA

Fotovoltaik sistemler gilines 1sinlarinda bulunan foton denilen 151k demetleri silisyum
madeninden olusan giines paneli i¢indeki elektronlar arasinda bir akis yaratir. Bu akis elektrik
akimina doniistliriiliir. Panele yansiyan giines 1smlart dogru akimi olusturur ve kablolarla
invertdre aktarilir. Cift yonlii sayaclar sayesinde hem iiretim hem tiikketim hesaplanir.
Fotovoltaik sistemler yaklasik 25 derecede maksimum verimlerde galisir.
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Sekil 3. Fotovoltaik panellerin ¢alisma sistemi

Gilines enerjisi kurulumlar1 ¢ati1 ve saha kurulumu olarak iki farkli sekilde yapilir. Cati
kurulumlari i¢in ise ¢atinin tipine bagli olarak 4 farkli secenek bulunmaktadir. Egilim catida
paralel bir kurulum, betonarme teras diiz bir gatida panellere egim vermek i¢in agili kurulum,
glineyi gérmeyen egimli catida giineyi gorecek sekilde agili kurulum yapilirken sundurma
veya otopark gibi yerlerde giines santraline doniistiiriilebilir. Cat1 lizerine monte edilen giines
panelleri genellikle aliiminyumdan iiretilen raylara monte edilir. Giines paneli ile kaplama
arasimna min. 10 cm bir yiikseklik konulur ki panellerin 1sinmas1 ve verimin diismesi Onlenir.
Tiirkiye’de yapilan kurulumlarin %90°1 saha kurulumudur. Saha konstriiksiyonlarinda avantaj
olarak egim istenilen sekilde ayarlanabilir. Kurulumlarda agirlikli olarak ¢elik ve aliiminyum
malzemeler kullanilir.

Saha konstriiksiyonlarinda zemine sabitleme islemi 4 farkli yontemle yapilir (Sekil 4). Bu
yontemlerden ilki ve en sik tercih edileni ¢akim c¢elik kazik yontemidir. Cakim ¢elik kazik
yonteminde Sistem sahaya dogrudan ¢akilarak sabitlenir. Hem hizli hem de ekonomik bir
uygulamadir fakat bu yontem sadece yumusak—orta siki zeminlerde uygundur. Sert
zeminlerde sistemde ciddi deformelere sebep olabilir. ikinci yéntem olan vidali celik kazik
yonteminde burgu seklinde vidali yontemlerle imal edilen kolonlar zemine yerlestirilir. Diisey



yiik tagima kapasitesi yiiksek fakat diisiik kesitli boru oldugu i¢in yatay yiik kapasitesi diisiik
elemanlardir. Sik1 zeminler ve ayrismis kayaclar icin uygundur. Ugiincii yontem 6n delgili
beton dolgulu kazik yontemidir. Bu sistemde karot makinesiyle delik agilip o delik betonla
doldurulur. Bu temel sistemi diger sistemlere gére maliyetlidir fakat durabilitesi yiiksektir.
Son yontem olan betonarme plak temelinde ise kotii veya sulu zeminlerde betonarme
prefabrik veya yerinde dokme plaklarla giines panel sistemi kurulabilir ancak zemindeki en
ufak bir deformasyon {ist yapiya hemen yansir. Ges sistemlerinde ¢ok kapsamli zemin
etiidiine gerek yoktur. Ciinkii yiiklerin etki derinligi fazla degildir. Diizgiin yapilmis bir
arastirma gukuru ve SPT testi sistem i¢in yeterli sonuglar1 vermektedir.

Cakim celik Vidali On-delgili + Betonarme
beton dolgulu | plak temel
kazik

Sekil 4. Saha konstriiksiyonlarinda zemine sabitleme iglemleri

Gilines panellerini konstriiksiyon dahil agirhigi 12-20 kg/m? arasinda degismektedir.
Konstriiksiyon hesaplarinda dikkate alinmasi gereken yiiklerden ilki kar yiikiidiir. Kar ytiki
TS EN 1991-1-3 yonetmeligine gore yapilmalidir. Kar yiikii ¢atinin sekline, ¢ati altinda
olusan 1s1 miktarina, komsu binalarin yakinligina, ¢evre arazisi yapisina ve yerel meteorolojik
iklim ozelliklerine baglidir. Hesaplamalar bu etkiler g6z Oniinde bulundurularak
yapilmalidir.(Yapilar Uzerindeki Etkiler- Boliim 1-3:Genel Etkiler-Kar Yiikleri (Eurocode 1),
Nisan 2007)

Sisteme etki eden diger yiiklerden biri olan riizgar yiikleri i¢in TS EN 1991-1-4 yonetmeligi
kullanilmaktadir. Riizgar yiikii hesabinda binanin konumu, arazisi, riizgar basinci katsayilari
gibi bir ¢ok etkili olup hesaplar bu dogrultuda yapilmalidir. Riizgar yiikii teras ve saha gibi
kurulumlarda daha kritiktir. (Yapilar Uzerindeki Etkiler- Boliim 1-4: Genel Etkiler-Riizgar
Etkileri (Eurocode 3), Aralik 2007)

Sisteme etki eden deprem yiikii i¢in saha konstriiksiyonlarinin binalardan bir farki
bulunmamaktadir. Celik ¢erceve binasi olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla deprem acisindan bir
binaya etkiyen yiikler ayn1 yonetmelik dahilinde sisteme etki ettirilmelidir. Ustelik enerji
tiretim tesisi oldugu i¢in daha biiyiikk deprem etkilerine maruzdur. Binanin yiik durumunda
catiya etkiyen giines paneli deprem etkin kiitlemizi arttirdigimiz i¢in deprem yiikiinii de
arttirmaktadir. Glines enerji santrali konstrilksiyonu ic¢in bahsedilen biitiin durumlar goz
oniine alinip hesaplamalar bu dogrultuda yapilmalidir. (Tirkiye Bina Deprem Y6netmeligi ,
Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi i¢in Esaslar, Mayis 2018)



Catida veya sahada bulunan giines paneli tasiyict sistemlerinde kurulum asamasi ve faaliyet
omrii boyunca gerek yanlis hesaplamalar gerekse gdzden kacirilan noktalardan dolay1 bir ¢ok
problem olusabilir. Sik karsilagilan bu problemlerden ilki drenaj problemidir. Drenaj problemi
suyun arazi yiizeyinde veya altinda ¢ok uzun siire boyunca kalmasi: durumunda olusabilecek
sorunlardir. Saha konstriiksiyonlarinda sik¢a rastlanan drenaj problemi 6zellikle killi zeminde
bozulmalara yol acip list konstriiksiyonda deformasyonlara yol agmaktadir.

Sekil 5. Drenaj problemi

En sik karsilagilan diger bir problem ise arazinin diizgiin olmamas1 sonucunda dolgu zemin
tizerine yapilan konstriiksiyonlarda olusan deformasyonlardir. Dolgu zemin yapiminda
sikistirma yapilmamasi veya su igeriginin ayarlanamamasi gibi durumlarda, dolgu zemin
bozularak zemin deformasyonlarina sebep olup iist konstriiksiyonda da deformasyonlara
sebep olmaktadir.

Sekil 6. Dolgu zemin iizerine insaat

Giines paneli tasiyici sistemi konstriiksiyonlarinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise
ozellikle karli bolgelerde panel iizerinde olusabilecek birikmelerdir. Kar yiikii hesabinda



birikmemis ve birikmis kar yiikleri de goz onilinde bulundurulmali hesaplamalar olusabilecek
tiim durumlar i¢in yapilmalidir. Birikme durumu hesaba katilmadig: taktirde egik kirislerin
biriken bolgelerinde ciddi oranda deformasyonlar goriilebilmektedir (Sekil 7).

Sekil 7. Kar yiikii birikmesi

Glines paneli tasiyict sistemi konstrilksiyonun montaji  sirasinda projenin  birebir
uygulanmamasi, detay eksikliklerinin bulunmasi, profillerin yanlis yonde yerlestirilmesi gibi
hatalardan kaynakli sistemin ¢aligmasin1 ve statigini etkileyen problemlerde bulunmaktadir.

Cat1 giines enerji santrali konstriiksiyonlarinda karsilasilan problemler ise ¢elik yapilarda
genellikle asiklar ve cat1 kirislerinin yeterli tasima kapasitesine sahip olmamasi, birlesimlerin
yetersiz olmasi, bulunan ¢elik yapida kotii kaynak yapilmasi, deprem stabilite baglantilarinin
eksik olmasi, deprem o&telenmelerinin goz ardi edilmesi gibi problemlerle karsilagirken
betonarme yapilarda kalip hatalari, beton kalitesi ve donat1 kalitesi ve yetersizligi gibi bir cok
problemle karsilagiimaktadir.

Sekil 8. Yetersiz birlesim

Gilines enerji panelleri cati yerlesiminde prefabrik yapilara da sikg¢a rastlanilmaktadir.
Prefabrik binalarda giiclendirme yapmaya miisait yapilar degillerdir. Yapmin makasinda



diisey kapasite yetersizligi durumunda yapinin c¢alisma sistemi degisecegi icin kolon
koyulmasi tercih edilmez yani kolonla giiclendirme yapilmasi tercih edilmez. Asiklarda
karsilagilan diisey kapasite yetersizliginde de takviye etmek oldukca zordur. Prefabrik
binalarda mutlaka deprem 6telenme tahkiki yapilmalidir. Yanal 6telenme prefabrik yapilarda
makas diismesine sebep olabilmektedir (Sekil 9). Bu yiizden yanal 6telenmede sinirlar1 agsan
bir 6telenme olmasi durumda makasin diismesini Onleyici her iki taraftan da c¢elik guse
takviyesi yapilmalidir.

Sekil 9. Deprem 6telenmesinden kaynakli makas diismesi

SONUC ve ONERILER

Glines enerji santrallerinden maksimum verimi elde edebilmek, zamanla sistemde
olusabilecek deformasyonu minimuma indirmek ve isi daha ekonomik bir boyuta tagimak i¢in
bahsedilen problemlerin 6niine gecilmeli ve gerekli dnlemler alinmalidir.

Sisteme etki edilen yilikler bahsedilen yoOnetmelikler dahilinde yapilmali, yiiklerin
hesaplanmas1 sirasinda sahanin/catanin bulundugu konum, yapinin sekli, yap1 ¢evresinde
olusan 1s1 miktari, yapinin komsu binalara yakinligi, ¢cevre arazi yapisi ve yerel meteorolojik
iklim 6zellikleri gibi faktorler goz oniinde bulundurulmalidr.

Giines paneli tasiyici sistemlerinin imalati ve montaj1 sirasinda projeye biitiiniiyle uyulmali,
montaj sirasinda varsa tespit edilen eksik detaylar tamamlanmalidir.

Giines paneli tasiyici sistemleri sahaya yerlestirilmeden 6nce diizgiin yapilan arastirma ¢ukuru
ve SPT testi yapilmali uygulamaya baslamadan once 6n-delgi gerektiren bolgeler raporda
verilmedir.

Sahaya yerlestirilen giines paneli tasiyici sistemleri i¢in varsa sahaya yapilan dolgu zemin
kontrol edilmeli, olusabilecek deformasyonlar Onlenmelidir. Zeminde olusabilecek su
birikintilerinin 6niine gecebilecek drenaj sistemleri kurulmalidir.



Celik yap1 catisina yerlestirilen gilines paneli tastyici sistemleri icin ¢at1 kiris ve asiklarinin
tagima kapasitesi, birlesim detaylari, malzeme ve kaynak kaliteleri kontrol edilmelidir. Celik
yapinin yetersiz kalmasi sonucunda ise aciklik ortasina kolon koyma, kolonlar1 uzun yonde
baglama, birlesimlerin desteklenmesi, asik ekleme/degistirme gibi dnlemlerden yapi1 i¢in en
uygun olani tercih edilip gelik yap1 giiglendirilmelidir.

Betonarme yapilara yerlestirilen giines paneli tasiyici sistemleri icin ise beton ve donati
kalitesi, yapinin tagima kapasitesi hesaplanmali ve hesaplamalar sonucunda panel yerlesimi
tamamlanmalidir.

Prefabrik yapilara yerlestirilen giines paneli tasiyici sistemleri i¢in yapinin analizi yapilmali,
analiz sonucunda yanal 6telenme sinir degerleri asiyorsa makasin diismesini Onleyici her iki
taraftanda ¢elik guse takviyesi yapilmalidir.

Sonug¢ olarak gerek gilines paneli tasiyici sistemi gerekse sistemin lizerine yerlestirildigi
catinin veya sahanin gerekli biitlin analizleri ve hesaplamalari, hali hazirda gecerli insaat
miihendisligi metod ve yap1 yonetmeliklerine uygun yapilmalidir. Bu hesaplar dogrultusunda
yap1 i¢in en ideal ve en ekonomik yontem tercih edilip fen, sanat kaidelerine ve uygulamaya
uygun tesisler insa edilmelidir.



