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OZET

Gilinlimiizde artan enerji tilketimi goz Oniine alindi§inda ¢6ziime kavusturulmasi gereken en 6nemli
sorunlarin basinda enerji gelmektedir. Artan niifus, sehirlesme ve sanayilesme yillardir karsilanan
fosil yakitlarla enerji gereksinimini daha da fazlalastirmaktadir. Petrol, komiir ve dogalgaz gibi
fosil enerji kaynaklarinin titkenecek olmasi ve fiyat istikrarsizliklarinin devamli olmasinin yaninda
cevreye verdikleri zararlar ve insan saglina etkileri alternatif ve yenilenebilir ¢éziimlerin ortaya
¢ikmasii zorunlu kilmaktadir. Gelismekteki iilkelerde ve Tirkiye’de enerji ve elektrik enerjisi
talebi hizla artmaktadir. Fosil yakitlarin zamanla tiikenecek olmasi iilkeleri alternatif enerji
kaynaklarina yonlendirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelini ortaya
cikarmadaki amag, ekonomik biiyiime ile yenilenebilir enerji arasindaki iligskiyi arastirmaktir.
Yasamin varolusundan giiniimiize kadar hemen her donemde enerji, is yapabilmek i¢in bir ihtiyag
olmustur. Buglinkii gelinen noktada giines, faydalar1 bakimindan en elverisli ve dogaya en az zarar
veren enerji tiirii olarak goriinmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’min verilerine gore yakin
gelecekte enerji alanina yatirim yapilmasi zorunlu bir hale gelmistir. Bu ¢alismada Amasya iklim
sartlarina gore fotovoltaik panellerin tasiyict sistemlerinin en iyilemesi incelenmistir. Fotovoltaik
panellerin tastyici sistemleri cografi konum ve iklim kosullar1 goz oniine alindiginda Amasya
ikliminde ne sekilde calistig1 iizerinde yogunlasilmistir. Aragtirma ve inceleme sonucu sistem
tasarimi yapilirken dis ortam faktorleri dikkate alinarak segilen boya ile koruma yoOnteminin
malzeme ve sistem {izerindeki etkisinin deneylerle incelemesi yapilarak pozitif degerde iyilestirme
yaptig1 anlagilmustir.

Sayfa Adedi : 82
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Optimizasyon

Danisman : Dog. Dr. Unal KURT
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ABSTRACT

Considering the increasing energy consumption, energy is the most important problem to be
solved. Increasing population, urbanization and industrialization have increased the energy
requirement of fossil fuels which have been met for years. In addition to the depletion of fossil
energy sources such as oil, coal and natural gas and the continuity of price instabilities as well as
the damage to the environment and their effects on human health necessitate the emergence of
alternative and renewable solutions. In developing countries, such as in Turkey, the demand for
energy and electricity is increasing rapidly. The fact that fossil fuels will run out over time will lead
countries to alternative energy sources. The aim of revealing the potential of renewable energy
sources is to investigate the relationship between economic growth and renewable energy. There
has been a need for energy and work in almost every period from the existence of life until today.
Today, the sun appears to be the most favorable and least damaging type of energy in terms of its
advantages. According to the data of the International Energy Agency, investment in the energy
field will become obligatory in the near future.

In this study, the optimization of the carrier systems of photovoltaic panels based on the climate
conditions of Amasya is investigated. Considering the geographical location and climatic
conditions of photovoltaic panels, it is focused on how it works in Amasya climate. As a result of
research and examination system design, it is understood that the effect of the protection method on
the material and system is examined with experiments and considering the external environment
factors, it has been found that it improves the positive value.
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Key Words : Renewable Energy, Support Construction, Photovoltaic, Optimization
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1. GIRIS

Gegmis donemlerde, karanlik ¢agin yasandigr zamanlarda, atesin bulunmasi insanlik i¢in
ciddi gelismeleri de beraberinde getirmistir. Boylece 1sinma, barinma, yeme ve aydinlanma
islerini yapabilmislerdir. Bununla beraber esyalar1 isleyebilme, atesin 1s1 ve 1s1k enerjisini

kullanabilme yetisine kavusulmustur (Aitken, 2003).

Glinlimiizden yillar 6nce 18. Yiizyilda sanayilesmenin buhar makinesinin kesfiyle
baslamasiyla beraber insan giiciiniin yerini makineler almaya baslamistir. Bu giicii elde
etmek i¢in suyun buharlastirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunu da saglamak icin o
zaman ki bilinen fosil yakit olarak komiir kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede daha fazla
is yapilamaya baslanmigtir. Artan niifus ve iglerin artmasiyla beraber enerji ihtiyaglar1 da
ortaya ¢ikmaya baslamistir. 19. ylizyila gelindiginde komiir gibi fosil yakit olan petroliin
bulunmasiyla buhar kazanlar1 yerini i¢ten yanmali motorlarla calisan makinelere
birakmaya baslamistir. Bu gelismeyle beraber dogada statik halde bulundugu icin
kullanilamayan elektrik, makinelerle elde edilmeye baslanmistir. Bununla beraber buhar
giicii yerini elektrik giiciine birakmustir. Uretilen makineler petroliin yan1 sira elektrik
tiilketmeye de baslamistir. Hem evlerde hem de sanayide kullanilan makinelerin elektrik
tilketiyor olmasi elektrige olan bagimliligi ortaya cikarmistir. Elektrigin kullaniminin
artmasi Uretiminin artirilmasinm gerektirmistir. Bunu saglamak i¢in dogadaki fosil yakitlar
kullanilmaya devam edilmis fakat tiikenir diizeye gelmesi yeni kaynak arayislarini hep

aramaya sevk etmistir (Donald, 2000).

Gelismis topluluklar bugiin ki diizeylerine maliyeti diisik ve ¢okca bulunan enerjiyi
kullanarak gelmislerdir. Cagimizda sanayi devrimiyle beraber enerji tiiketimi had safhaya
ulagsmis ve yiikselen bir egri ¢izmistir. Kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda fosil kokenli
olanlar ¢okga tiiketilmektedir. Milyonlarca y1l yeraltinda yiiksek basing ve sicakliga maruz

kalan fosil yakitlar yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olup hizla tiikenmektedir.

Ulkelerdeki hizli niifus artisi, sanayi ve teknolojinin gelismesi bununla beraber enerji
tiketiminin artmasi insanoglunu yeni kaynaklar aramaya sevk etmistir. Mevcuttaki
kaynaklarin siirli ve tiikenir olmasi enerji alanindaki endiseleri daha da artirmaktadir. Bu

ylizden tiikenmeyen ve yenilenebilen enerji kaynaklari aramalarina hiz verilmistir. Bu



sayede mevcuttaki kaynaklar hem daha uzun siire kullanilabilecek hem de verimli bir

sekilde faydalanilabilinecektir (Aitken, 2003).

Enerji, sosyoekonomik agidan iilkelerin gelisme siirecinde ciddi potansiyele sahiptir.
Bundan dolayi bilhassa ileri diizeydeki iilkelerin sosyoekonomik politikalarinda 6nem arz
eden bir konudur. Gelisme agisindan ileri seviyede olan iilkelerin enerji bagliliklar
konusunda olumlu bir yonde ilerleme bir¢ok c¢alismanin giindemi haline gelmistir. Ulkeler
gelistikge ve biiyiidiikge, enerji tiikketimi ve ihtiyaci da artis gostermektedir. Ancak ileri
diizeydeki iilkelerin enerji gereksinimini karsilayacak kaynak yetmedigi takdirde baska
iilkelerden ithalat1 da artmaktadir. Gelismislik olarak ileri diizeydeki iilkeler enerjiye olan
bagliliklart nedeniyle hem verimli hem de ekonomik sekilde kullanacaklari sistemleri

tyilestirmek ve ilerletmek i¢in yogun ¢aba harcamaktadirlar.

Gelismekte olan iilkeler ise mevcut durumlarini daha da gelistirmek icin ¢evreye zarar
veren ve tilkenecek potansiyele sahip kaynaklari kullanmaya agirlik verirler. Bu da kaynak
yetersizligi sebebiyle baska iilkelerden ithal edecekleri kaynaklarin miktarini artirmaktadir.
Bu iilkelerde, mevcut ekonomileri nezdinde doviz girdisi fazla olmadig: icin i¢ hesapta cari
aciklara yol agmaktadir. Bu sebeple Tiirkiye’ de kaynak arayisi ve maliyetin distiriilmesi
icin rekabete dayali piyasa olusturma cabasi igindedir. Ulke giindeminde son yillarda
tilketilebilir kaynaklarin yerine yenilenebilir kaynaklar1 kullanmak adina yeni hizmet
alanlarinin agilmasina 6zen gosterilmektedir. Ekonomik agidan biiyiliyebilmek, enerji

sektoriinde bu alanda siirdiiriilen siyasetle dogru orantilidir.

Enerji kaynaklarini diizgiin yoneten ve kullanan, bu yonde kalici yatirnmlar ve galigmalar
yapan lilkeler, daha hizli gelismekte ve refaha ulagsmaktadir. Enerji, iilkenin sanayi ve
hizmet alim1 dogrultusunda iilkenin ilerleyebilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir konuma sahiptir.
Ulkelerin sanayi bazinda biiyiime gdstermesi her alanda kalkinmasi ve gelismesi enetjiyle

mumkindiir.

Kaynake¢a’ da Giines Enerji Sistemlerinin mekanik ve metal aksamina etki eden faktorlerle
ilgili gegmis zamanlarda caligsmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar ortamda bulunan sicaklik,
bagil nem, riizgar gibi faktorlerin yapiya ne tiir etkileri oldugunu anlamak amaciyla
yapilmig ¢aligmalardir. Mathiazhagan (G.H. Sedahmed, H.A. Farag, M.A. Hassan, I.
Hassan, 2010) yapmis oldugu calismada, metallerdeki katodik koruma tasarim ve



programlamasini incelemistir. Deniz suyundaki c¢eligin katodik korumasi i¢in en uygun
yontem, tercih edilen bir dis kaynaktan yeterli sayidaki elektronlarin korunacak olan metal
yiizeye uygulanmasidir. Bu yiizden dis kaynakta yer alan elektronlarin katodik tepkime
sonucu deniz suyunda oksijen azalmasi veya hidrojen artisi meydana gelmektedir. Bu
caligma, yeni nesil deniz yapilarinin basarili sekilde ¢alisabilmesi, halihazirda vuku bulan
deniz korozyonunun Onlenmesi sonucu saglanabilecek ve bunun i¢in uygulamada da
katodik korumaya yonelik yeni kavramlar gelistirilmektedir. Guedes Soares ve
arkadaslarinin (C. Guedes Soares, Y. Garbatov, A. Zayed, G. Wang, 2009) yapmis
olduklari ¢alismada; ¢elik yapilarin deniz atmosferine maruz kaldiklarinda goreceli nemin,
kloriiriin ve sicakligin korozyon davranisi iizerindeki etkilerini modellemislerdir. Bu
caligmada Onerilen model; var olan modeller genisletilip {i¢ degisken (goreceli nem, kloriir,
sicaklik) ilave edilmesiyle deniz atmosferinde beklenen korozyon hizlar1 ile alakali
goreceli durumu yansitmaktadir. Modele bu degiskenlerin eklenmesi sonucu, korozyon
seviyeleri ve dolayisiyla metal yapinin 6mrii boyunca korozyon denetimlerinin daha iyi bir
planlamas1 beklenmekte ve daha dogru tahminler saglanmis olacaktir. Deniz atmosferinde
korozyon, esas olarak nemden etkilenmektedir ve sodyum kloriir gibi kirleticilerin de
dikkate alinarak lizerinde durulmasi gerektigini géstermislerdir. Neme maruz kalma siiresi
kritik bir degiskendir. Su filminin kimyasal bilesimi ve ylizey sicakligi da onemli bir
etmendir. Yiizey sicakligi arttigi zaman, elektrolit buharlasmasi gergeklesir ve korozyon
hiz1 hizl1 bir sekilde artacaktir. Goreceli nemin seviyesi, kloriir ve sicakliga bagimlidir ve

bu degiskenler korozyon oranini deniz atmosferinde anlamli bir sekilde etkilemektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yasam alanimizda ve c¢evremizde sinirsiz kaynak olarak yer alan ve tekrar tekrar
kullanilarak bitmeyen enerji olusturan yenilenebilir kaynaklar, fosil yakitlarin tiikenme

sorununa karsilik cagimizda gozde enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

2.1.1. Yenilenebilir enerjinin gerekliligi

Bugiinkii sartlarda tiikenebilir enerji sistemlerinden yenilenebilir enerji sistemlerine hizli
bir gecis goriilmektedir. Tiikkenen yatak ve stoklarin dogada belli bir miktarda olusu ve
tilkenecek olmasi farkli kaynak arayisini da beraberinde getirmistir. Tiikkenen kaynaklarin
dogaya vermis oldugu zararlar géz oniine alininca yenilenebilir kaynak arayiginin ne kadar
onemli oldugu da anlagilmaktadir. Tiikenen kaynaklarin kullanilmas1 sonucu artan karbon
salimmminin meydana getirdigi ¢evresel felaketlerin basinda kiiresel 1sinma gelmektedir.
Bunun sonucu olarak ta iklim degisiklikleri bas gostermektedir. IEA’ ya gore Oniimiizdeki
bes yil igerisinde karbondioksit seviyesinin %5-7 arasinda artacagi, artigin oniine gecilmesi

i¢in ciddi yatirimlarin bir an 6nce yapilmasi gerekmektedir.

Tiirkiye jeolojik konumu itibariyle stratejik dneme sahip bir yerde bulunmaktadir. Doguda
Asya batida Avrupa olmak ilizere iki kitayr birlestiren bir koprii niteligindedir. Yeralti
kaynaklar1 bakimindan gesitlilige sahip olmasina karsin kendi ihtiyacini karsilayabilecek
yeterlilige sahip degildir. Tiirkiye’de dogalgaz, komiir, petrol yataklari bulunmasina karsin
yeterli miktar ve kalitede olmamasi sebebiyle ithalata bagli ihtiyaclarmi kargilamak

zorunda kalmaktadir. Bunun i¢in her yil milyon dolarlar 6demektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar iizerinde yapilan arastirma ve caligmalarin hiz kazanmasi
fosil yakitlara olan ihtiyaci azaltmaya ve sonu olan bir kaynak potansiyelinin kullanimini
ortadan kaldirmaya olanak saglamaktadir. Ayrica fosil yakitlar hem g¢evreye hem de
dogaya ¢ok fazla zarar vermekte ve tahrip etmektedir. Tiirkiye’de bu alanda kullanilan
yenilenebilir kaynaklarin bas siralarinda su ve giines enerjisi gelmektedir. Giines enerji

sistemlerinin bir¢ok faydasi s6z konusudur. Giines oldugu siirece iiretim gerceklestirilir.



Girtlti kirliligi yoktur. Cevreye karsi zarar vermez. Kaynak tiikenme sikintisi yoktur.
Tiim bunlar géz Oniine alindiginda tercih edilmesi gereken bir sistem olmaktadir (Saglam,

2000).

2.1.2. Yenilenebilir enerjinin tanimi ve kapsami

Tiikenmeyen ve tiikenebilir kaynaklar arasindaki en 6nemli fark, tiikenebilir kaynaklarin
tek kullanimdan sonra tiikenir olmasidir. Diger taraftan tiikenmeyen enerji kaynaklar1 ki
bunlar giines, riizgar vs. tekrar tekrar kullanilabilecek sinirsiz miktardadir ve birbirine
cevrilebilir. Soludugumuz havanin sicaklik sebebiyle olusan potansiyel farktan dolay1
meydana gelen riizgar ve sonucunda elde edilen riizgar enerjisi, akarsular ve derelerin
Onleri kesilerek suyun birikmesi ile olusan potansiyel enerji, yerin km’ lerce altinda
bulunan sicak su artezyenleri tiilkenmeyen enerji gesitlerindendir. Uzayda sistemimizin
merkezini olusturan ve yeryiiziinii aydinlatip 1sitan giinesten saglanan enerji, nebati, sanayi
ve hanelerde kullanilan atiklardan doniistimii saglanarak elde edilen biokiitle ve dogada
cokca bulunan ve en hafif element olan Hidrojenden saglanan enerjilerin tamami

tiikenmeyen enerji kaynaklaridir.

Tikenmeyen enerji kaynaklarmin yaygin olarak kullanilamamasimnin temel nedeni
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Sekil 2. 1. de Yenilenebilir enerji kaynaklarmin

cesitleri gosterilmistir.

Sekil 2. 1. Yenilenebilir enerji kaynaklari



2.1.3. Yenilenebilir enerji tiirleri

Cagimizda kullanilan tiikenmeyen enerji kaynaklari giines enerjisi, riizgar enerjisi,
biokiitle, yer alt1 sularindan elde edilen jeotermal enerji, hidrolik enerji ve hidrojenden elde
edilen enerjidir. Maliyeti ¢cok daha yiiksek olup, verimi oldukc¢a diisiik olan bagka enerji
tiirleri de mevcuttur. Bu yenilenebilir enerji tiirlerinden giines enerjisi ¢alismamin konusu

oldugundan dolay1 bu enerji kaynagi iizerinde yogunlasilmstir.

2.2. Giines Enerjisi

Diinyamizin tek 1s1 ve 11k kaynagi olan giines, yeryliziindeki diger enerji tiirlerinin
olusumunda gorev yapar. Capi yaklagik 1,4 milyon kilometre olup, igerisinde ve dis
yiizeyinde ¢ok yogun gaz bulutlar1 igerir. Diinya’ya yaklagik 151 105 milyon km
mesafededir. Radyoaktif tepkimeyle elde edilen enerji hari¢ diger tim enerjilerin bas
kaynagidir. igerisinde siirekli olarak hidrojen helyuma kiitle kayb: prensibiyle doniismekte
ve olusan 1s1 ve 151K, uzay bosluguna dagilmaktadir. Merkez kism1 radyoaktif tepkimeler
icin ¢ok uygundur. Giineste oldukga biiylik bir enerji meydana gelmekte ve bunun ¢ok az
bir kismi diinyaya ulagmaktadir. Yerkiirenin atmosfer tabakasinin dis kismina ulagan 11k
173 104 kW degerindeyken, topraga ulastiginda ise 1,395 kW’ a diismektedir. Diinyay1
saran atmosfer tabakasinin disindaki enerji miktari ile topraga ulasan enerji arasindaki bu
farkin nedeni kat ettigi yol boyunca havada bulunan gazlar vasitasiyla emilmesi, bir
boliimiiniin geri uzaya yansimasi, bir bolimiiniin yeryiizii tarafindan sogurulmasi gibi
sebepler gosterilebilir. Dis yiizey sicakligi 6,000 °K olarak bilinen giinesin 1sinlarinin
diinyaya ulagan miktart %70 kadardir. Kayiplar olmadan 6nce, dis kabuktaki 1smnim degeri
1,367 W/m? dir ve bu deger giines sabitidir. Uygulamada diinyaya ulasan giines 1simnim
degeri 1,000 W/m? olarak kabul gormektedir (Karamanav, 2007).

Eski c¢aglarda insanlar, giines enerjisini kullanilarak birgok ihtiyaglarini karsilamay1
basarmiglardir. Giin 15181indan faydalanarak kiyafetlerini ve hatta tarimsal {iritinlerini agik
havada sererek kurutmuslardir. Antik Yunan déneminde giin 151811 kullanarak evlerini

1sitmig hatta serinletmek i¢in dahi kullanmislardir. Evlerini yapmak i¢in kardiklar1 camur



saman karigimi harglarin1 dahi giineste kurutarak evlerini insa etmislerdir (Neil Schlager ve
Weisblatt, 2006).

1850’ lerin sonlarina gelindiginde ise bakir ve ¢inko gibi elementleri yiiksek sicakliklarda
eriterek kullanmak i¢in giines kuleleri insa edilmistir. 1860’ larin sonlarinda ise giinesten
elde edilen 1s1 ile deniz suyu damitilarak igme suyu elde edilmeye baglanmistir (Ural,

2006). Sekil 2. 2.” de giines enerji sisteminin ¢at1 Ortiisii olarak kullanimi gosterilmistir.

Sekil 2. 2. Giines enerji sisteminin ¢ati Ortiisii olarak kullanilmasi

Giines enerji sistemlerinde, giines 1sinim degeri ¢ok fazla 6nem tagimaktadir. Bu enerjinin
cogunlukla kullanildig1 yerler 1sitma, sicak su ve sogutma alanlaridir. En sik ve yaygin
kullanim sekli sicak sudur. Yaygin kullanilmaya c¢alisilan diger alan bina 1sitmasidir. Bu
sistem i¢in uyarlama yapilarak ve 1s1y1 depolama yontemlerini gelistirerek ¢aligiimaktadir.
Sogutmay1 ise 1s1mmimin bol oldugu ve mevsim itibariyle serinlige ihtiya¢ duyulan yaz
aylarinda uygulamak verim agisindan oldukga iyidir. Giines sistemlerinden faydalanmak
icin tasarlanan sistem ve uygulamalar diisiik, orta ve yiiksek 1s1 uygulamalar1 olarak
smiflandirilir. Diisiik sicaklik uygulamalari toplayici sistem de denilen ev igi kullanim suyu
1sitmasi, daire i¢i 1sitma ve sera alanlarinin 1sitilmasi igin kullanilir. Orta sicaklik
uygulamalar1 daha ¢ok endiistri alaninda yiiksek sicaklikli su veya kizgin buhar iiretimi
icin kullanilir. Bu islemi gerceklestirmek igin parabolik odakli toplayici sistemler

kullanilir. Verimi artirmak ve devamliligi saglama agisindan hareket algilayicili olarak ta



imal edilebilirler. Yiiksek sicaklik uygulamalart ise 300 °C sicaklik iizerinde 1siya ihtiyag
duyulan yiiksek sicaklikta calisan agir metal sanayinde kullanilir. Sistem, genis alana yayili
giinesi yansitan ayna-mercekleri merkezlerinde bulunan kulede giines 151811 bir noktaya

odaklayarak calisir. Sekil 2. 3.” te giines paneli tarlalar1 gosterilmistir.

Sekil 2. 3. Giines paneli tarlalart

Glines kullanilarak ¢alistirilabilen diger uygulama ise giines gozeleri ile ¢alisan fotovoltaik
sistemlerdir. Giines gozeleri ylizeyine diisen giin 1s1ginin dogrudan emilerek elektrik
enerjisi elde etme yontemidir. Kimyasal pillerle hemen hemen ayni1 6zelliklere sahiptirler.
Urettikleri akim dogru akimdir. Seri ve paralel baglantilar yapilarak akim ila gerilim
degerleri ayarlanabilir. Uretimi yapilan enerjiyi depolamak icin akiiye ihtiya¢ duyulur.
Glines gozeleri, uzaya gonderilen fiizelerin elektrik ihtiyacini kargilamak i¢in kullanilmaya
baglanmigsa da sonradan ulagilmasi zor, mesafe olarak uzakta kalan bolgelerde de

kullanilmaya baslanmistir (Stiyun, 2009).

2.2.1. Diinyada giines enerjisi potansiyeli

Uzayda sistemimizin merkezini olusturan Giines, Diinya’ya olan mesafesi 150 milyon km
ve sicakligi 6,000 °K’ dir. Biinyesinde bulunan Hidrojeni radyoaktive ederek Helyuma
doniistiir. Bu islem sirasinda kiitledeki azalma, 1siya doniiserek cevreye yayilir. Uzay

bosluguna yayilan 1sinlarin kiigiik bir boliimii de Diinyaya ulasir. Giineste meydana gelen



reaksiyonlarda saniyede 4,2 milyon ton kiitle kayba ugrayarak 3,8 X 1,026 J enerjiye
doniisiir. Diinyada bulunan canlilar i¢in olduk¢a zararli olan giin 15181 atmosfer tabakasi

sayesinde emilerek en az zararli hale getirilir.

Diinyaya ulasan 1sinlarin yaklasik %31’ 1 atmosfer tarafindan uzay bosluguna geri
yansitilirken, yaklasik %49’ luk kismi yer yiizeyi ve sular tarafindan sogurulur. %19’ luk
kismi1 buharlasma ve yagisa giderken %1’ lik kismi da bitkiler tarafindan fotosentez
yapmak kosulu ile oksijen ve besin liretimine kullanilmaktadir (Url-1, 2017). Harita 2. 1.’

de diinya tizerindeki giines enerjisinin 1sinimsal dagilimi gosterilmistir.

m> 75%mM50%0-75%m25%6-50%0™10%6-25% ¢ <10%

Harita 2. 1. Diinyada giines enerjisi

2.2.2. Tiirkiye’de giines enerjisi

Elektrik tiretiminin yaklasik %0,3” liik kisminin fueloil ve motorin tiiketilerek saglandig
Tiirkiye’de, bu kapasite kii¢iik 6lcekli tiretimlerle miimkiin olmaktadir. Bu iiretim sekliyle
calisan kiiciik sigali santraller 1 MW giiglerle toplamda 294 MW’ a kadar enerji iiretimi
saglayabilmektedir. Tiirkiye’nin engebeli bir arazi yapisina sahip olmasi ve yerlesim
yerlerinin birbirinden uzak olmasi elektrik hatlarinin ¢ekilmesinde glicliiklere sebep

olmaktadir. Bu durum ayni zamanda maliyetleri de artirmaktadir.

Uretimi gerceklestirilen enerjinin ciddi denecek bir béliimiiniin hatlarin uzun olmasi
sebebiyle tasima esnasinda kaybolmasi da tasarruflugu ortadan kaldirmaktadir. Bu durum

elektrik liretimini geleneksel yapidan ziyade gilinlimiizdeki gelismis teknolojilerle kurulan
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giines enerji santralleriyle yapilmasini gerektirmektedir (EMO, 2018). Harita 2. 2.” de
Tirkiye giines enerjisi potansiyeli gosterilmistir. Harita 2. 3.” te Tirkiye’ de giines
enerjisinin 1giimsal dagilimi gosterilmistir. Sekil 2. 4.” te Tiirkiye’ de aylar igerisindeki bir

giinliik toplam giines radyasyonu ve toplam giineslenme Siiresi gosterilmistir.

KWh/ni-yl

14001450
314501500
[ 1500-1550
[71550-1600
[71600-1650
[31650-1700
E§1700-1750
E1750-1800
18002000

Harita 2. 2. Yenilenebilir giines enerjisi potansiyeli (Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirligi)

Harita 2. 3. Tiirkiye’de giines enerjisi (EIE Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi)
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2.2.3. Giines enerjisinin kullanim alanlar:

Giinesin 1s1 ve 151k enerjisinden aktif ve pasif olarak iki sekilde yararlanmak miimkiindiir.
Her evin catilarinda olan ve su 1sitmak igin kullanilan kolektorlii sistemler pasif
sistemlerdir. Yiiksek bir yerde zemine veya catiya yerlestirilen gilines panelleri iclerinde
muhafaza ettikleri suyu 1sitarak depoya potansiyel fark sebebiyle ulastirirlar. Boylelikle

dairelerde ihtiya¢ duyulan sicak su kullanilmaya hazir bekler.

Pasif sistemin bir bagka kullanim alani ise uygun dis cephe mimarisine sahip binalarda,
binay1 1sitmak i¢in dis cepheye giydirme yoluyla monte edilen giines panelleridir. Bu

sayede gilinesten direkt olarak gelen 15181, 1s1ya doniistiirebilmektedirler.

Diger sistem olan aktif sistemde ise son zamanlarda asir1 derecede ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisi Uretimi saglanmaktadir. Bu sistemde giines gozeleri yerine, odaklayici aynalar
kullanilmaktadir. Bu aynalar giin 151811 tek bir noktaya odaklayarak, odak noktasinda
bulunan kolektorlerdeki suyu yiiksek sicakliklara c¢ikarir. Elde edilen kizgin bubhar,
jeneratore bagl c¢arklardan gecirilerek tribiiniin donmesi saglanir. Bu sayede jenerator
calisir ve elektrik iiretimi gerceklesir. Bu sekilde elektrik iiretimi ilk olarak 1954 yilinda
Bell laboratuarinda gergeklestirilmistir (Kiipeli, 2005). Simdilerde ise giin 1$1g1n1 yansitan
aynalar yerine giines gozeleri kullanilmaya baslanmistir. Yapist itibariyle giines hiicreleri

giin 1518101 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirebilmektedir.

2.2.4. Giines enerjisi 1s1 teknolojileri ve uygulamalar

Giinesten gelen 1sinlar1 kolektorler vasitasiyla toplayarak 1s1 olarak hapseden ve bu isiy1
stvi veya buhar halinde akigskan olarak direkt veya in direkt olarak depolayan ve ihtiyag
halinde kullanimimi saglayan mekanik veya dijital sistemlerin veya her ikisini de i¢inde
barindiran sistemlerin hepsine birden giines enerjili 1sitma sistemleri denilmektedir. Iki

baslikta toplanmaigtir.

e Giines enerjili su 1sitma sistemleri

e Giines enerjili hava 1sitma sistemleri
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Elde edilecek 1sinin seviyesine gore giines enerjili 1sitma sistemleri 3 baslikta incelenir
(Saking, 2006).

Diiz toplayicilar

Bu diizenekler, odaklayicit mercek sisteminden ibarettir. Giin 15181n1 sogurarak pasif halden
aktif hale doniistiiriirler. Uretilen ve hapsedilen sicaklik degeri ise yaklagik 100 °C’ dir.
Sekil 2. 4. te diizlemsel giines kolektorlerine ornek sistem gosterilmistir. Daire 1sitmast,
sicak su saglanmasi sera 1sitmasi ve iiriinlerin kurutulabilmesi (Sekil 2. 6.) i¢in bu sicaklik

degeri cok onemli degere sahiptir.

Sekil 2. 4. Diizlemsel giines kolektorleri

Odakli toplayicilar

Bunlar, giin 151811 belli bir aciyla bir noktaya odaklayan ayna sistemidir. Diiz alana belli
bir 6l¢iide monte edilmis ¢ok sayida aynanin giin 151811 bir noktada toplamasi ile galisan
bir sistemdir (Sekil 2. 5.). Isin geregine gore istenilen sicaklik degeri belirlendikten sonra
ayna sayisi diizenlenerek istenen sicakliklar elde edilebilmektedir. Bu tip sistemlerde aciga

cikan enerji ile elde edilen sicaklik 100 ila 350 °C arasindadir.
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Sekil 2. 5. Parabolik giines panelleri
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Sekil 2. 6. Uriin kurutma ve seralar

Biiviik giines firinlan

Bunlar, yiiksek kule seklinde dizayn edilen bu sistemler devasa alanlara kurulan ve
binlerce ayna-mercek gerektiren sistemlerdir. Uretilen sicaklik degerleri alisilmisin ¢ok
disinda ve yaklasik 4,000 °C civarindadir. Giin 15181n1 daha verimli kullanmak ve sistemin
verimini artirmak i¢in hareket algilayicilart da sisteme monte edilebilmektedir. Sekil 2. 7.

de giines kulesi gosterilmistir.
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Sekil 2. 7. Giines kulesi

Yapilan diizeneklerde elde edilen enerji, sistemde bulunan suyu kizgin buhara
doniistiirerek biiyiik tesislerde elektrik iiretimini saglar. Ayrica bu enerjinin, metaliirjik

alanda tiiketilmesi de miimkiin géziikmektedir (Coskun ve Doganay, 2017).

2.2.5. Giines enerjisi kullaniminin cevresel etkileri

Diger enerji tiirlerine kiyasla daha fazla potansiyele sahip giines enerjisinden elektrik elde
edebilmek i¢i ve verimi yiikseltmek icin odakli toplayicilara ihtiya¢ vardir. Bu sistemlerin
kurulumu i¢in diiz ve genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaglar1 karsilayabilecek
alanlarin baginda ¢oller gelmektedir. Baraj insa edip 1 MW elektrik iiretmek i¢in yaklasik
olarak 1 km alan1 iggal etmek gerekirken, giines enerjisi ile ayn1 giigte elektrik tiretmek igin
0,025 km alana ihtiya¢ duyulur. Bu kiyas yine giines enerjisinin daha faydali bir enerji tiirii
oldugunu gosterir. Ayrica ¢ollere santral kurulmasi dogal yapiya herhangi bir zarar

vermemektedir (Yerebakan, 2008).

Baska bir 6rnek vermek gerekirse, fosil yakitlar1 yakma sonucunda zararli gazlar olusur ve
sera etkisine neden olur. Gilines enerji sistemlerinin bdyle bir zararl tarafi yoktur ve

karbondioksit salinimini sifira indirebilecek bir sistemdir. Kimyasal atik veya solunuma
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zarar verecek partikiiller olusturmaz. Giiriiltii kirliligine yol agmaz (Schlager ve Weisblatt,
2006).

Geligmis tllkelerde sanayinin gelismesi ile artan enerji ihtiyact ham madde arayisinin yani
sira yeni enerji kaynaklarinin da arayisina baslanmasina neden olmustur. Bu baglamda
yiriitilen ¢aligmalar yeni teknolojilerin hayata gecirilmesiyle daha karmasik hale
donmiistiir. Yeni teknolojilerin gelismesi ve artan enerji ihtiyacini karsilamak beraberinde
cevreye verilen zararlari da getirmistir (Sekil 2. 8.). Bunu 6nlemek i¢in daha detayli

caligmalar yiiriitiilmeye baglanmistir (Cebeci ve Gengoglu, 2000).

Sekil 2. 8. Giines enerjisi kullaniminin ¢evresel etkileri

2.3. Giines Pilleri

Giines hiicreleri de denilen bu yapilar iizerlerine gelen giin 151811 emerek elektrik
enerjisine cevirirler. Degisik formlarda olabilirler. Bu sistemlerin en iyi tarafi sehir
sebekesinin ulagamadigi veya maliyetli oldugu yerlerde insa edilerek cevreye zarar
vermeden temiz bir sekilde elektrik iiretimine olanak saglamasidir. ihyacin fazla oldugu
sistemlerde giines hiicrelerini seri veya paralel baglayarak giicii artirp azaltmak
miimkiindiir (Cetinkaya, 2001).
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2.3.1. Giines pillerinin tarihgesi

Gegtigimiz yiizyilda yasamis olan {inlii bilim insan1 Becquerel’ in 1839 senesinde yaptigi
calisma ile ortaya cikmistir. Bu calismada siviya batirilmis elektrotlarin aralarindaki
gerilimin, tizerlerine ayr1 ayr1 diisen 1s181n siddetine bagli oldugunu fark etmesi olmustur.
Boylelikle fotovoltaik sistemin temellerini atmis olmustur. Ayni deneyin farkli malzemeler
iizerinde denenmesini ise 1876 yilinda G.W Adams ve R.E. Day yapmislardir. Bu
caligmalardan sonra fotograf makinesinin bulunmasiyla birlikte ve bakir oksit ile
selenyuma dayali fotovoltaik diyotlarin, fotografcilikta kullanilmasi yaygmlasmustir. Ilk
zamanlarda bu sistemlerini verimleri yok denecek kadar olsa da zamanla %l
seviyelerinden %6 seviyelerine c¢ikarilabilmistir. Bu seviyeye 1954 yillarinda yapilan
calismalar sonucu bulunan silikon kristalleri kesfedildikten sonra ulasilmistir. Daha
sonralar1 bu sistemler uzay caligmalarinda kullanilmaya ve gelistirilmeye baslanmistir.
1960’ 11 yillarin baglarindan itibaren giinlimiize kadar halen devam etmektedir. Sekil 2. 9.”

da PV modiiliinii olusturan yapilar grup olarak gosterilmistir.

Hucre Modiil

RN

Sekil 2. 9. Fotovoltaik gruplar

1973 senesinde bas gosteren 1. petrol krizi ile beraber tim c¢aligmalar bu alanda
yogunlastirilmistir. Kamuoyunda o tarihlerde tam manasiyla ilgi gérmese de son yillarda

artan enerji ihtiyaci ve cevreye karsi artan hassasiyetle beraber bu alanin daha c¢abuk
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taninmasina Ve yayilmasina olanak saglamistir. Bu sistem {izerine artan talep biiyiik
yatirinmeilarin dikkatini bu alana ¢ekmis ve iiretim asamasinda kullanilan teknolojilerin
artmasima dolayisiyla hem iiretimin artmasina hem de maliyetlerin diisesine kolaylik
saglamistir. Her ne kadar toplumda laboratuarlarda kalan bir teknoloji olarak bilinse de
hayatimizin her alaninda hizla yayginlagsmaya devam etmekte ve kullanimi yayginlagsmakta

olan sistemlerdir (Karamanav, 2007).

2.3.2. Giines pillerinin yapis1 ve ¢calismasi

Giines gozeleri de denilen bu yapilar iizerlerine gelen giin 151811 emerek elektrik enerjisine
cevirirler. Degisik formlarda olabilirler. Dikdértgen formu en ¢ok tercih edilen olanidir.
Kare ve dairesel formlar1 da mevcuttur. Genel olarak 100 cm? alan ve 0,15-0,45 mm
kalinliginda {retilirler. Calisma prensipleri fotovoltaik etki tizerinedir. Yani {izerine gelen
15181 emer ve elektrik enerjisine doniistiiriir. Urettigi elektrigin kaynag1 giinestir. Baska
herhangi bir yardimci malzemeye ihtiya¢ duyulmaz. Devrenin ihtiyaci olan elektrigi
tiretmek i¢in belirlenen ve hesaplanan sayida goze kullanmak miimkiindiir. Sekil 2. 10.” da
glines pilinin sematik goériiniimii gosterilmistir. Sekil 2. 11.” de ise giines pilinin ¢alisma

semast verilmistir.

On kontak

Yansmmaywi engellevici
kaplama

n-tipi yann p-tipi yan Arka
iletken iletken kontak

Sekil 2. 10. Giines pilinin sematik gosterimi
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Sekil 2. 11. Giines pili semasi

Glines gozelerinin yiizeyine diisen giin 1s181yla beraber gozenin her iki yiiziinde de
elektronlar toplanmaya baglar. Yiizeye diisen giin 1s18inin yogunluguna orantili bir sekilde
151 diistiigh ylizeyde elektrik akimi meydana gelir. Giines gozelerinin 1 desimetre
capinda fotopilden havanin agik ve giinesli oldugu bir giinde 1 W elektrik elde edilebilir.
Bu deger giines gozesinin yapildigi malzemeye gore degisiklik gosterir. Gilines gozeleri
silikon kristallerinin bulunmasiyla beraber giiniimiizde ¢ok kristalli veya amorf(bi¢imsiz)
silisyumdan yapilir. Verimi daha yiiksek olan malzeme ¢ok kristalli silisyumdur. Verimi
yaklasik olarak %10 ila %14 civarindadir. Diger malzeme grubu olan amorf silisyum ise
verim olarak %7 seviyelerindedir. Verimi diisiik olmasma karsin birka¢ katmandan bir
araya geldigi icin maliyeti daha diisiiktiir. Giines gozeleri galyum arsenik, kadmiyum telliir
gibi daha farkli malzemelerden de iiretilebilmektedirler. Giines gozeleri ¢evreye etkileri
bakimindan hem sessiz hem de ¢evreyi kirletmeyen yapisiyla en temiz enerji kaynagi
¢esididir (Sungur, 2009). Sekil 2. 12.” de giines enerji sisteminin sematik gosterimi
verilmistir. Sekil 2. 13.” te ise fotovoltaik sistem elemanlarinin toplam maliyetteki payinin

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 12. Giines enerji sisteminin sematik gosterimi

m Modiil DO invertdr ©Sistem Dengeleyicileri O Tasanm, Tedarik ve Kurulum mDiger

4 .

Dolar/Watt
(93]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 2. 13. Fotovoltaik sistem elemanlarinin toplam maliyetteki paymin degisimi (URL 2,
2014)

2.3.3. Giines pillerinin yapiminda kullanilan malzemeler

Gilines gozelerinin iretiminde yukarida da bahsedildigi gibi bircok malzeme soz

konusudur. En sik kullanilan malzemeler sunlardir;
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Kristal Silisyum:

Uretiminde 190 ila 210 mikron araliginda dilimlenerek elde edilen bir malzemedir. Uygun
kosullar saglandig1 takdirde verimi oldukga yliksektir. Laboratuar ortaminda %22 ila %26
arasinda verime sahipken, ticari kullanimlarda dis hava sartlarinin da etkisinden dolayi
verimi %13 ila %17 arasinda degismektedir. Dokiim halinde iiretilen silisyum bloklar
giyotin bicaktan gecirilerek ince filmler halinde elde edilen silisyum gozeleri ise maliyet
olarak daha ucuz fakat verim olarak ta daha duisiiktiir. Laboratuar ortamin verimi %15 ila
%19 arasinda iken ticari kullanimda iklim sartlarindan dolayr %12 ila %15 arasindadir.

Sekil 2. 14. te kristal silisyum giines pili gosterilmistir.

Aliiminyum folyo
. _ Sizdirmazhik bants
4 _ Cam

4 Evafolyo

Sekil 2. 14. Kristal silisyum giines pili

Galyum Arsenik (GaAs):

Kullanim alan1 veriminden dolay: yiiksek gii¢ gerektiren yerlerdir. Verimi %24 ila %29
arasinda degismektedir. Veriminin yiiksekligi sebebiyle optik yogunlagtirmali sistemlerde
tercin edilir. Ayrica uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bagska yariiletkenlerle
iretildiginde verimi %30’ lar1 ge¢mektedir. Sekil 2. 15.” te galyum arsenik gilines pili

gosterilmistir.
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Sekil 2. 15. Galyum arsenik giines pili

Amorf Silisyum:

Adindan da anlagilacag: gibi diizenli bir kristal yapiya sahip degildir. Bigimsiz bir kristal
yapist vardir. Daha ¢ok elektronik cihazlarda kimyasal pile destek olarak kullanilir. Verimi
disiktiir. Laboratuar ortaminda %11 civarinda iken ticari kullanimda %4 ila %6 arasinda
degisiklik gostermektedir. ileriki zamanlarda apartmanlarin dis yiizey kaplamalarinda yar

saydam cam filmi olarak 1sitma amagli kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Kadmiyum Tellurid (CdTe):

Yapist itibariyle cok yapali sinifina giren kristal yapili kadmiyum telliirid alternatif
malzeme oldugu i¢in maliyetleri diislirebilecegi diistiniilmektedir. Laboratuar sartlarinda
verimi oldukca iyi olan bu malzeme ticari kullanimlarda oldukc¢a diisiik bir grafik

cizmektedir.

Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe,):

Yan iletken smifindan olan bu malzeme diger lriinlere benzerligi bakimindan dikkat
¢cekmektedir. Laboratuar ortaminda % 18’ lere varan verim elde edilmistir. Ticari kullanim

da ise yaklasik %10 civarinda verime sahiptir.
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Onptik Yogunlastirmali Hiicreler:

Giin 151811 aynalarla odaklama yoluyla 500 kata kadar yogunlastirabilen bu hiicreler %30’
lara varan bir verime sahiptirler. Maliyetleri ¢cok yiiksek olup iiretim azligi sebebiyle pek
tercih edilmezler. Yiiksek 1s1 ve enerjiye sahip yiiksek maliyetli igler i¢in tercih
edilmektedirler(Sungur, 2009). Sekil 2. 16.” da optik yogunlastiricili hiicreler

gosterilmistir.

D L e . e il ——

Sekil 2. 16. Optik yogunlastiricili hiicreler

2.3.4. PV giines sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Elektrik iiretmek icin gelistirilmis ¢ok cesitli yontemler mevcuttur. Bunlarin dogal olarak
kendi aralarinda istiinliikleri ve geri planda kalan yanlar1 vardir. PV giines yapilarinin
avantaj ve dezavantajlarini inceleyelim.

PV giines sistemlerinin avantajlari

. Disaridan enerji girdisine ihtiya¢ duymadan kendi malzemesiyle giin 15181
kullanarak elektik tiretebilir.
. Mekanik anlamda dinamik olarak calisan herhangi bir pargasi olmadig1 i¢in hem

uzun Oomiirlii hem de daha az bakima ihtiya¢ duyar.
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. Dogada sinirsiz oranda girdisi bulundugu icin her yerde kullanilabilir.
Yedeklemeye ya da yer degistirmeye ihtiya¢ yoktur.

. Dogal afetler karsisinda dayaniklidir. Birka¢ koruma onlemi alinmasi yeterlidir.

. Kurulu oldugu yer ile iirettigi enerjiyi transfer ettigi hat aras1 mesafe az oldugu i¢in
kayip-kacak oran1 minimum seviyelerdedir.

. Grup olarak birlestirilme yoluyla gii¢ ayarlamasi yapilabildigi i¢in her yerde
baglanti elemanlar1 artirilip azaltilarak ihtiyaca uygun optimum c¢alisma
saglanabilir.

. Mevcut elektrik dagitim sebekesinden bagimsiz c¢alisabilecegi gibi bir takim
doniistiiriicii elektronik ara ekipmanlar kullanilarak beraber sekilde galistirila da
bilirler.

J Temiz enerji Urettikleri i¢in ¢evreye zarar vermeden ¢alisirlar (Nakir, 2007).

PV giines sistemlerinin dezavantajlari

. Devasa boyutlarda enerji liretebilmesi i¢in genis alanlara gereksinim vardir.

. Giin 15181 alamadig1 zaman enerji liretimi durur. Disaridan takviye almasi gerekir.
Kullanim i¢in tirettigi elektrigi depolamasi gerekir.

o Hassas yapilar1 sebebiyle tasima, montaj ve sonrasi ic¢in dayanikli yapilarla
desteklenmeleri gerekmektedir.

o Uretim asamalart zor ve ileri teknoloji gerektirdiginden giines gozelerinin

maliyetleri oldukga yiiksektir (Nakir, 2007).

2.4. PV Modiillerin Yapilarda Metal Aksam Uygulamalari

PV modiillerden elektrik iiretimi, katodik korumada, kiiciik elektronik aletlerin
calistirilmasindaki gibi degisik alanlarda yararlanildigi gibi yapilarla entegre olarak hibrid
sekilde de yararlanilabilinmektedir. Mimari yapilarda dis cephe kaplamasinda
kullanilabilen PV modiilleri dis kabuga estetik bir goriiniim de kazandirmaktadir. Bu

durum tasarimcilarin bu alana daha ¢ok egilim gostermesini saglamaktadir.
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2.4.1. Cephe bileseni olarak kullanim

Cepheler disaridan bakildiginda yapiy1 goz oniine seren ve goze ilk carpan kisimlardir. Bu
sebeple dis cephenin goriintiisii ¢at1 kaplamasinin goriintiisiine oranla tasarimcilar igin

oncelikli bir durumdur (Y1ldiz, 2003).

Dis cephe yiizeyine entegre edilecek olan PV modiillerinin uygulama asamasinda bir takim
karmasik durumlar ortaya cikabilir. Modiillerin tasarimi, yapiyla baglanti durumu gibi

faktorleri en aza indirmek veya ortadan kaldirmak igin asagidaki sartlara uymak gerekir.

. PV modiillerin boyutlarinin durumu ve yapiya yiikleyecegi yiik miktar1 tasarim
asamasinda hesaplanmalidir.

. PV modiillerin 15181 daha verimli ve bol miktarda kullanabilmesi gerektiginden
tasarim cephesi ve temizliginin nasil yapilacaginin hesaba katilmasi gerekir.

o Dis hava ile dogrudan temas halinde olacagi i¢in hava sartlarina dayanikli olmali ve
su gecirmeyecek sekilde 1s1l verimini diisiirmeden yalitim yapilabilir olmalidir.

J PV modiiliin dis cephede kullanim1 agamasinda golgelenmeye maruz kalacagi i¢in
bu durumun ortaya ¢ikmayacak sekilde cepheye tutturulmasina dikkat edilmelidir.

. Yapimin calismasina uygun olarak esnek veya havalandirilmasi kolay olabilecek
sekilde malzeme tercihi yapilmalidir. Ornegin esnek bir yap1 gerektiginde ince film
kaplamal1 veya havalandirma islemi zor olan bir cepheyse amorf silisyum hiicreler
tercih edilmelidir.

o Dis cephenin goriintiisii yapiy1 6n plana ¢ikaracag i¢in kullanilan modeller estetik

ve biitiin halinde olmalidir (Watt, 1999).
PV modiller yapmin dis cephesinin dikey olarak kapladigi gibi (giydirme cephe),
mevcuttaki bir cephe iizerine de (yagmur perdeleme, giines kirict) tutturularak
kullanilmaktadir (Oluklulu, 2001).

2.4.2. Giydirme cephe elemani olarak kullanimi

PV modiillerin dis cepheyi olusturdugu kullanim seklidir. Tasarimcinin tercihine uygun

olarak degisik tiplerde (diizlemler, egimli, kirikli vb.) cepheler olusturulabilir. Bu tiir
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tasarimlarda dis cephe giydirmesi metal ayaklar iizerine tutturularak yapilmaktadir. Dig
cephe giydirme islemi yapilmadan ©nce metal ayaklarin yapiya getirecegi yiik
hesaplanmalidir. Ayrica cephe giydirme islemi sonrasinda meydana gelecek sizdirmazlik-
gegirimsizlik gibi durumlar da dncesinde dikkate alinmalidir (Celebi, 2002). Temelden insa
edilecek olan yapilarda metal ayaklar kullanmadan dis duvara dogrudan tutturulmak

suretiyle de montaj yapilabilmektedir.

Diizlemsel perde duvar modeli

Is merkezi olarak kullanilan biiyiik yapilarda cam giydirme cephelerle ayn1 goriiniimdedir.
PV modiillerin baglantilar1 metal ayaklara yapilmakta ve statik yiik yapiya aktarilmaktadir
(Celebi, 2002). Opak, yar1 gegirgen ve saydam gesitleriyle yapi igerisine giren giin 1s18in1

kontrol edebilme olanag1 saglamaktadir.

Diiseyde kirikli perde duvari

Dis cephenin kirikli olusu ilave metal konstriiksiyona sebep olmaktadir. Bu da yapinin
ingasina ilave maliyet demektir. PV modiillerin uygun agiyla yerlestirilmesi giin 1s181n1
etkin kullanip daha verimli ¢alismasini saglar. Tasarim asamasinda panellerin agilabilir
sekilde kullanimi saglanir ise tutturulma sonrasinda temizligi de yapilabilir (Oluklulu,
2001).

Yatavda kirikli perde duvari

PV modiiliin alacagi kirikli yatay formu olusturmak icin ilave konstriiksiyona ihtiyag
vardir. Bu da ilave maliyet gerektirir. Modiillerin konumu itibariyle agis1 giinese hem dik
hem de genis alan sagladigi i¢in bagsarimi diiseye gore daha yiliksektir. Modiillerin yatay
olmasi golgelenme etkenini de on plana g¢ikarmaktadir. Bu sayede ortama giren giin
1s18min  denetimi  saglanabilmektedir. PV modiillerin yatay olmasi temizlik sorununu

beraberinde getirmektedir (Celebi, 2002). Sekil 2. 17.” de goriilmektedir.
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Sekil 2. 17. Yatayda kirikli perde duvarda pv modiil kullanimi1 (Sayin, 2011)

Akordeon perde duvar

Diger modiillere kiyasla karmasik bir yapiya sahip bu form katlanmis panel-katlanmig
panel seklinde monte edilmektedir. Uygulama agisindan oldukg¢a fazla metal kullanimi
demektir. Bu durum ek maliyetin yan1 sira temizlik sorununu da beraberinde getirmektedir
(Cathcart, 1993; Celebi, 2002). Sekil 2. 18.” de goriilmektedir.

Yan gegirgen
PV kullanimu  ~

— - E—

| —

Perspektif ' Kesit ' Kesit

Sekil 2. 18. Akordeon perde duvarda pv modiil kullanim1 (Sayin, 2011)

Egimli duzlemsel perde duvar

Basarim ag¢isindan diger PV modiil tiplerine gére daha verimlidir. En uygun calisma agis1

60°’dir. Opak, yar1 gegirgen ve seffaf camlarla kullanimi miimkiindiir. Metal yap1 ve
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konstriiksiyon bakimindan ilave maliyet getirmese de temizligi sorun teskil etmektedir

(Cathcart, 1993; Celebi, 2002). Sekil 2. 19.” da gosterilmistir.

Yan gecirgen \ Yan gecirgen |

&, ~ PV kullanims PV kullantmi |
Opak PV / \ (60 derece Jj_ (69 derece fj»-
Yan gegirgen PV ) | egimi) \ o cgmb |
Seffaf PV \ _l e N Y

Perspektif : Ke.si; Kesit

Sekil 2. 19. Egimli diizlemsel perde duvarda pv modiil kullanimi (Sayin, 2011)

Egimli kirikli perde duvari

Dis duvarm kirikli olmasi nedeniyle ek metal aksama ihtiya¢ vardir ve maliyetin artmasina

sebep olur. Basarim olarak egimli diizlemsel perde duvar PV modiil ile ayn1 verimde kabul

edilir (Celebi, 2002). Sekil 2. 20.” de gosterilmektedir.

Yan gecirgen .
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/A > kull
Opak PV N = = PV kullamm
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—
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Perspéktif Kesit

Kesit

Sekil 2. 20. Egimli kirikli perde duvarda pv modiil kullanimi1 (Sayin, 2011)

Tasiyict cam cepheler

Tasiyict cam cephenin Onceden kullanilan tasiyici sistemi mevcuttur. Eklenecek PV

modiiller yap1 iizerinde bulunan cam aralarina eklenir. Cam tasiyict cepheler ile aym
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mantikta calisir. Yar1 saydam PV modiil ile cam yiizey bir arada kullanilarak olusturulur

(Y1ldiz, 2003). Sekil 2. 21.” de gosterilmektedir.
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Sekil 2. 21. Tastyict cam cephe olarak pv modiilii kullanimi (Sayin, 2011)

2.4.3. Giines kiric1 olarak kullanim

Yapida kullanim amaci giines 1sinlarini toplama ve gilines 15111 kontrol altina almak. Bu
islemleri yapmasi amaciyla kullanilan PV modiiller montaj aninda ek metal aksama ihtiyag
duyarlar. Bu ylizden maliyeti artirirlar. Montaj yapilirken dikkat edilmesi gereken bir diger
konu da su yalittmidir. Bina yiizeyiyle entegre calisabilmesi i¢in yalitiminin iyi yapilmasi

gerekir (Oluklulu, 2001). Sekil 2. 22.” de gosterimi verilmistir.

Gunes kirici ve | Loy
tente olarak ™ ‘
kullanmm

A

—_—

Perspekuf Kesit

Sekil 2. 22. Giines kirici olarak pv modiil kullanimi1 (Sayin, 2011)
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2.4.4. Yagmur perdesi olarak kullanimi

Alisilmis cam kapli dis cephelere uygulanan perdeleme yapiyr atmosferik dis etkilerden
korumaktadir. Ayn1 zamanda giin 151811 kullanarak elektrik iiretimi saglamaktadir. Montaj
sirasinda yapinin dig duvari ile PV modiil arasinda bosluk birakilmaktadir. Bu bosluk hem
elektrik kablolarin1 saklamakta hem de PV modiillerinin havalanmasin1 saglayarak

verimlerini yiiksek tutmaktadir (Thomas, 1999).

2.5. Cat1 Bileseni Olarak Kullanim

Bu tip sistemlerde PV modiilii direk ve indirekt sekilde kullanilabilmektedir. Mevcut bir
yapt varsa ortada indirekt olarak c¢atinin iizerine kurulabilirken, sifirdan insa edilen bir
yapiysa PV modiilii ¢ati malzemesi olarak direkt kullanilabilmektedir.

2.5.1. Cat1 sistemine monte edilerek kullanim

Bu tip sistemler mevcutta bulunan catiya entegre edilerek kullanimi saglanmaktadir.

Catinin iist kismina veya Ug¢ kisimlarina monte edilerek kullanilabilir.

Cat1 kaplamasi olarak kullanim

Mevcut ¢ati lizerine monte edilirken su ve 1s1 yalittmina dikkat edilmelidir. Ayrica ¢atinin
egimi kullanilacak PV modiiliiniin verimini etkileyecegi icin montaj esnasinda uyulmasi ve
dikkat edilmesi gereken durumlar agagida ifade edilmektedir.

. Catinin uygulama yapilirken monte edilen PV modiillerinin u¢ kisimlara denk
gelmesi i¢in modiillerin boyutlar1 6nceden 6l¢ii alinarak secilmelidir.

o PV modiillerinin verimli ¢aligmasi i¢in ve Tiirkiye’nin konum olarak kuzey yarim
kiirede bulunmas1 sebebiyle ¢atinin Giineye bakan kismi kullanilacag: i¢in diger
tarafta kalan ve muhtelif cati malzemesiyle kaplanan kisimlarin birlesim yerlerinin
su sizdirmazligini saglamak i¢in uygun malzemeler kullanilmalidir.

. Mevcuttaki catilarin kiremitleri cat1 ile bagimsiz calisirken, PV modiilleri hafif

olmalar1 sebebiyle catiya baglanti elemanlari ile baglanmalar gerekir.
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. PV modiilleri sicak havalarda calisirken 1sinacagindan dolayr sogumalarini
saglamak amaciyla ¢ati malzemesi ile aralarinda bosluk birakilmasi gerekir (Watt

,1999).

Diiz catilarda kullanimi

Catidan bagimsiz olduklar i¢in istenilen agilarda ayarlanarak montajlanabilirler. Kurulum
ve demontajlart kolaydir. Kurulum asamasinda istenilen agiya olanak sagladiklar igin
verimleri yiiksektir. Cati lizerinde veya etrafinda giin 1s181imin miktarmi etkileyecek
golgeleme faktorii olusturulmasi sistemi olumsuz etkileyecegi i¢in dikkat edilmelidir

(Cathcart, 1993). Sekil 2. 23.” te gosterimi verilmistir.

Bagmnmsiz PV :
paneller = ‘
Bagimsiz opak ——
PV panel x
Perspektif kullanmm Kestt

Sekil 2. 23. Diiz ¢atilarda bagimsiz pv modiil kullanimi1 (Sayin, 2011)

2.5.2. Cati sistemine entegre kullanim

Bu tip PV modiil sistemlerinde mevcut ¢at1 malzemelerinin bitis kismina uygulanarak c¢ati

1sikliklart olarak kullanilabilirler.

Diiz cati 1sikliklari

Bu tip uygulamalarda PV modiilii aydinlatma araci olarak kullanilmak tizere ¢atiya monte
edilir. Eger i¢ mekan aydinlatmasi istenirse bu modiillerden yar1 gecirgen olmasi
gerekmektedir. Istenildigi takdirde giin 1513101 daha iyi alabilmesi icin egimli olarak ta

montaj1 yapilabilir fakat kar yiikiiniin hesaba katilmas1 gerekmektedir(Y1ldiz, 2003).



31

Yatay kirikli cat1 1sikliklari

Bu tip sistemler tercihen biiyiik yapili mekanlarda kullanilmaktadir. Montaj safhasinda
verimi artirmak i¢in en uygun agi hesaplanir. Opak modiil ve seffaf cam kullanimina

uygundur (Cathcart, 1993).

Egimli catilarda kullanimi

PV modiillerin catiya entegre edildigi bu sistemlerde g¢atinin efimli olmasi sistemin
verimini artirmaktadir. Dikkat edilmesi gereken hususlar su yalittiminin iyi yapilmasi ve
soguk bolgelerde kullanimi i¢in montaj safhasinda kar yiikiiniin hesaplanmasidir (Sick, F.

ve Erge, 1996). Sekil 2. 24.” te gosterilmistir.

!
v

Opak PV i
Perspektif Egiml opak
kullantm Kesit

Sekil 2. 24. Geleneksel cat1 sitemi lizerinde pv modiil kullanimi1 (Sayin, 2011)

Atriumlu mekanlar

Bu tip sistemler AVM veya biiyiikk yapili otellerde girisi aydinlatmak i¢in kullanilan
atriumlu yapilarda uygulanmaktadir. Cat1 iskeleti metal konstriiksiyon oldugu i¢in kar
yiikli hesaplamaya katilmalidir. Su yalitimimin iy1 yapilmas:1 gerekir. Elektrik {iretimi
saglandig1 gibi yart gecirgen modiill kullanilarak giines 151gmin  kontrolii de

saglanabilmektedir. Sekil 2. 25.” te gdsterimi verilmistir.
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Sekil 2. 25. Atriumlu mekanlarda pv modiil kullanimi (Sayin, 2011)

2.6. PV Modiillerin Yapida Cephe veya Cati Bileseni Olarak Kullanilmasinin
Faydalar:

. Yapinin dis cephesinin aligildik islevi disinda, elektrik iiretebilen bir bigime
dontigmesi tasarimlarda farkli bir bakis agis1 sunmaktadir.

. PV modiillerin farkli boyut ve ebatlar tiretilebildigi i¢in degisik bigimlere kolayca
uygulanabilmektedir.

. Modiillerin uygulama asamasinda yapiya entegre edilmesi sirasinda ilave alan veya
sisteme gereksinim duyulmamaktadir.

J PV modiiller imal edilirken saydam veya yar1 saydam olarak iiretilebildikleri i¢in
kullanim sirasinda yapi icerisinde giin 151811 denetleyerek edilgen aydinlatmaya da
olanak saglamaktadir.

o Dahil edildikleri yapinin elektrik ihtiyacina goére hesaplanip tasarlandiklari igin

tiretilen elektrigin depolanmast i¢in akiiye de ihtiyag duyulmaz (Sayin, 2006).

2.7. PV Modiillerin Tasiyic1 Sistemlerinde Kullanilan Metal Malzemelerin Yapisal
Ozellikleri

Tasiyic1 sistemlerde alliminyum, celik gibi malzemeler farkli ebat ve boyutlarda
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin disinda paslanmaz c¢elik, bakir, bronz gibi metaller de

farkli kullanim alanlarinda tercih edilmektedir (Quirouette, 1999).
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Profiller kullanilarak olusturulan tasiyici sistemlerde baglanti noktalari goriiniir veya
goriinmez sekillerde tasarlanabilmektedir. Hava kosullar1 sebebiyle metaller iizerinde 1s1l
genlesmelere bagli olarak siirtiinmeler meydana gelmektedir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in profiller arasina plastik pul konulmaktadir. Tasiyic1 sistemin ihtiyaci olan
mesnet sayisi tasiyacagl yiikle beraber dis ortamdan gelecek olan riizgar, kar gibi ilave
yiikklere baglidir. Kullanilan metalin tiiriine gore farklt ve degisik baglanti ¢esitleri
uygulanabilir; noktasal baglantilar (bulon, vida, klips gibi) ve diizlemsel metal baglantilar
(kaynak lehim ve presle yapistirma gibi). Tasarlanan tasiyict sistemin saglamligl ve
ekonomikligi uzun vadede korozyona karst direnciyle orantilidir. Celik alagimhi
malzemeler, 6zellikle bu agidan 6nem arz etmektedir. Korozyon olusumunu 6nlemek igin
metalik veya metalik olmayan kaplamalarla dayanim 6mrii uzatilabilir. Cinko, paslanmaz
celik, kalay, titanyum, bakir ve aliiminyum normal hava sartlarinda korozyona karsi
direnglidir. Korozyona dayanimi diisiik olan metalleri korumak igin elektrokimyasal metal
korumasi veya ylizey kaplama yontemleri uygulanabilir (Essiz, 2004). Metal profil ve

yapilarda kullanilan malzemelerin yapisal 6zellikleri asagidaki gibidir.

Celik

Icerisinde barmdirdigi fosfor, siilfir ve karbon sebebiyle demirden farkli yapidadir.
Biinyesindeki karbon orani artttkga mukavemeti dogru orantili, lizerine gelen yiikii
soniimleme ve kaynak kabiliyeti ters orantili sekilde degisiklik gostermektedir.
Malzemenin enerji absorb etme kabiliyetine tokluk denir. Celiklerde, igerisinde ihtiva eden

karbon orani arttik¢a gevreklik artar ve tokluk azalir. Malzeme kirilganlagir.

Paslanmaz celik

Icerisinde en az %10-11 oraninda krom ve magnezyum ihtiva eder. Molibden, magnez,
bakir, nikel veya krom korozyon direncini artirir. Yapisinda bulunan nikel ve kromdan

dolay1 ¢elige gore maliyeti daha yiiksektir (Schafer, 2003).
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Aliiminyum

2000°C’nin {lizerindeki sicakliklarda elde edildigi i¢cin maliyeti yiiksek fakat uzun vadeli
kullanimlarda ekonomiklik saglamaktadir. Yiizeyi boya tutmaya elverisli oldugundan

korozyona kars1 boya korumasina imkan saglar (Schafer, 2003).

Cinko

Aliiminyum, ¢elik, bakir ve ¢inkodan sonra miktar olarak en fazla tiiketilen metaldir. Diger
metallerle kolay alagim yapmasi ve kimyasal reaksiyonlarda aktif rol almasi sebebiyle
¢inko, sanayide tiretim alaninda sikga kullanilmaktadir. Kimyasal tepkimelerde aktif rol

almasi 6zellikle demir ve ¢elik {iriinlerinde korozyona kars1 korunmalarini saglamaktadir.

Titanyum

Ayn1 mukavemete sahip c¢elige oranla %42 daha hafiftir. Korozyon direnci oldukca

fazladir. Uzay teknolojisi alaninda kullanilir.

Bakir

Agir olmasma karsilik olduk¢a yumusak bir malzemedir. Ist ve elektrik iletkenligi
yiiksektir. Kullanim alan1 oldukc¢a yaygin olmakla beraber iiretim maliyeti yiiksek bir
malzemedir. Oksijen ile reaksiyonu sonucu yiizeyinde olusan dogal film tabaka sayesinde

kapladig1 malzemeyi korozyona kargst korur (Schafer, 2003).
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3. GUNES ENERJi SISTEMLERININ MARUZ KALDIGI PASLI
ORTAMLAR

Gelisen teknolojiyle beraber iiretimde kullanilan malzeme ve tekniklerin de ¢ag atlamasi
kaliteyi artirmasinin yaninda bazi sorunlart da beraberinde getirmektedir. Giines enerji
sistemlerini olusturan yapilar1 bir arada ve uzun siire tutmasini saglayacak olan metal
aksamlar her ne kadar asir1 ve dinamik bir ylike maruz kalmasa da uzun 6miirlii olmalar1

acisindan bir takim koruma teknikleriyle muhafaza altina alinmalar1 gerekmektedir.

Parca imalatindan montajina kadar gegen siirede iiretim ve tasarimin her asamasinda dikkat
edilmesi gereken bazi noktalar olmaktadir. Bu noktalara tasarim asamasinda dikkat
edilmesi hem zaman agisindan hem de maliyet agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
Gelismis teknolojilerin kullanildig1 gilines enerji sistemlerinde malzemenin kalitesi ve
uygun nitelikte kullanilmasi sistemin émriinii uzatacag i¢cin ekonomik émiirlii bir sistemin

kurulmasini da saglayacaktir (Cakir, 1990).

3.1. Korozyona Etki Eden Faktorler

Farkli ¢evre ve sartlarda calismak zorunda kalan metallerin bulundugu ortamin durumuna
gore maruz kaldiklar1 dis etkenler korozyona neden olmaktadir. Korozyon degisik ortam ve
etkenlerden dolay1 etki siiresi ve dayanim giiciine bagl olarak farkli ¢esitlerde meydana

gelebilir.

Metaller iiretilip kullanilmaya baslandiklar1 andan itibaren ¢ok degisik ortamlarda
caligabilirler. Bu ortamlar deniz olabilir, atmosfere acik alan olabilir, zeminde olabilir,
beton altinda ve hatta toprak altinda da olabilir. Tiim bu ortamlarda uzun siireli dayanim
gostermesi istenir. Bu sebeple metallerin bulunduklari ortamlarda gosterecekleri direncin

iist seviyede olmasi istenir.
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3.1.1. Cografi yerlesim

Sistemlerin kurulacagi yerlerin iklim kosullar1 ¢ok Onemlidir. Sistemin kurulacagi
konumlarda iklim sartlarina bagli olarak korozyonun siddeti de degisim gosterebilir.
Tropik deniz veya okyanus iizerinde yiikselen sicak hava denizden yiikselen tuzlu hava ile
karsilastig1 zaman kisa siirede metaller {izerinde pas etkisi yapar.

Bolgenin sicaklik ve nem durumu pas etkisi agisindan ¢ok énemlidir. Korozyonu tetikleyen
en 6nemli etkenlerden ikisi sicaklik ve nemdir. Bu iki etken bir araya gelerek korozyon
slirecini baglatan etkiyi olugturmaktadir. Korozyonun nispeten az oldugu hatta hi¢ olmadigi
ortamlar genelde nemin olmadig1 ortamlardir. Bu nedenle giines sistemlerinin kurulumu
acisindan bu oOzelliklere sahip yerler 6nem arz etmektedir. Buzullar ve ¢oller nemin
olmadigr iki bolge olarak Diinyamizda bulunmaktadir. Fakat 151k giicli baz alindig1 zaman
buzullarda kurulacak bir giines enerji sisteminin yapisal olarak tahribati olmasa bile verim
acisindan 1sitma ve enerji elde etmede bir degeri olmayacaktir. Diger bir alan olan ¢6ller
ise hem 151k acisindan hem de nemsiz ortam olmasi sebebiyle giines enerji sistemlerinin

kurulumu i¢in oldukga ideal alanlardir (Dogan, 2006).

3.1.2. Sicakhik

Kurulu yapilar veya sistemler iizerinde sicakligin bilinen en temel etkisi malzemenin
maruz kaldig1 korozyonun hizini artirmaktir. Malzemenin cinsine bagli olarak bu iki

sekilde gerceklesir. Sekil 3. 1.” de goriildiigi gibidir.

Korozvon hiz

7

Sicalhk

Sekil 3. 1. Korozyon hiz1 lizerine sicakligin etkisi
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Sekil 3. 1.” de goriildiigii gibi diisiik sicakliklarda dahi korozyona maruz kalan malzemeyi
gosteren A egrisi, artan sicaklikla beraber malzemeye etki eden korozyonun hizinin
dogrusallik disinda bir etki gosterdigini gostermektedir. Daha c¢ok demir yapidaki
malzemelerde goriilen bir durumdur. B egrisi ise giines sistemlerinde konstriiksiyonu
olusturan malzemelerin icerik olarak Cr ve Ni icermedigi veya az miktarda bulundugu i¢in
pek rastlanan durum degildir. Nitrat asidine maruz kalan Cr ve Ni igeren metaller asidin
yiikseltgenmesine neden olur. Bunun sonucu olarak ta pasif bolgeye gecen metalin
korozyon hizinda artisa sebep olur. Bazi durumlarda da bunun tersi gozlenebilmektedir.
Sekil 3. 2.’ de gosterildigi gibi artan sicaklikla beraber korozyon hizinda diisme goriilebilir.
Demir ihtiva eden metaller diisiik sicakliklarda korozyona maruz kalirlar fakat sicakligin
yiikselmesiyle sicak su veya deniz suyu icerisinde bulunan demir yapilarda korozyon hizi
diismektedir. Bunun sebebi artan sicaklikla beraber su igerisinde bulunun oksijen

miktariin diisme gostermesidir (Doruk, 1982).
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0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 3. 2. Korozyon hizina sicakligin etkisi

Havada bol miktarda bulunan oksijenin metaller {izerine etkisi Sekil 3. 3.” te gdsterilmistir.
Bu sekil iizerinden oksitleyici 6zellige sahip oksijenin metaller iizerinde ne gibi etkisi

oldugu incelenmistir.
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Oksijen yapist itibariyle soy gazlar hari¢ her elementle bilesik kurabilme 6zelligi vardir.
Dogada elementten ziyade molekiil olarak bulunur. Canlilarin enerji iiretmesi igin
viicutlarinda gergeklestirdikleri yanma tepkimelerinin tamamlayici unsurudur. Nasil ki
canli viicudunda reaksiyonlarin baslamasini sagliyorsa ayn1 sekilde metallerin sahip oldugu
yapilarda da reaksiyon baglatma yetisine sahiptir. Aslinda bir anlamda oksijene ihtiyag

duyulmaktadir.

flave Edilen Yiiks eltgeyici

Korozyon Hizn

Sekil 3. 3. Havalandirma ve oksitleyicilerin korozyon hizi iizerine etkisi

Sekil 3. 3.” iin 1. Bolimii ortamda yiikseltgenmesini saglayacak maddenin normal
seviyelerde bulunmasi halinde ortaya ¢ikan orantisal bir egridir. Ortamdaki yiikseltgenin
artirtlmasi ile pasif hale gegen metal oksitleyici miktarinin artirilmasindan ziyade daha da
gliclii bir oksitleyici ilavesi ile etkinlestirilebilir. 2. Kismindaki ani diismenin nedeni
eklenen oksitleyicinin yeteri kadar etkinlesmedigi i¢indir. 3. bolimde ise oksitleyicinin

giiclinlin artiritlmas ile aktive olan metal hizi artan bir korozyona maruz kalmaktadir.

Goriildiigii iizere ortamin etkisinin yaninda ortama eklenen korozyona neden olan
maddenin miktarindan ¢ok etki giiclinliin yiiksek olmasi olusacak korozyonun hizim
etkilemektedir (Dogan, 2006). Sekil 3. 4. ve Sekil 3. 5.te de oksijen ve ph’in korozyona

etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 3. 4. Korozyon hizina oksijenin etkisi
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Sekil 3. 5. Korozyon hizina pH etkisi

3.1.3. Malzeme secimi

Korozyon etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan malzemelerin birbiriyle uyumuna
dikkat edilmelidir. Teknik olarak ifade edilirse birbiriyle temas edecek olan malzemelerin
aralarinda potansiyel fark bulunmamalidir. Ornegin, celik malzemelerin birlestirilmesi i¢in

paslanmaz celikten civata kullanilmasi halinde aralarmma plastik ya da kauguk conta
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konulmalidir. Aksi halde aralarindaki potansiyel farktan dolayr galvanik korozyon
meydana gelir. Glines enerji sistemlerinde bu sebeple ayni cins malzemeler kullanilarak

metal aksamin kurulmasina dikkat edilmelidir.

3.1.4. Parca boyutu

Uretim sathasinda et kalinlig1 fazla olan metal 1s11 islemden gegirilerek islenirse kullanim
asamasinda korozyona ugrayacaktir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in et kalinlig
diistiriilmesi gerekir. Kullanilacagi yere gére mukavemet gerektiriyorsa kalin olarak
iiretimi yapilir. Farkli 6zellikte bir malzeme ile birlesimi yapilacaksa aralarinda korozyon
kacinilmaz olacaktir. Eger aktif olan ince metal ise korozyon hizli bir sekilde gergeklesir.
Eger aktif olan kalin metal ise korozyon yavas bir sekilde gerceklesir. Aralarinda olusacak
korozyonu oOnlemek i¢in aralarina yalitkan bir malzeme konulmalidir. Aksi halde anot

durumundaki metal kullanilamaz hale gelir (Dogan, 2006).

3.1.5. PV modiilii sistem tasarimi

Sistem tasarimi yapilirken kullanilan malzemeler ve birbirleriyle olan iligkileri baz
alinmalidir. Sistem tasarlanirken, kullanilan malzeme ve korozyonu oOnleyecek tedbirler
iiretim asamasinda tasarlanmalidir. Ayni1 sekilde borularin iiretimi ve tasariminda da dikkat
edilmelidir. Giines enerji sistemlerinde kolektorlii sistemlerde akiskan olarak su bulundugu
icin tasarimlarinda bu etken g6z Oniine alinmalidir. Gerek depo kisminda gerekse boru ve
metal aksam kisminda malzeme se¢imi dikkatli yapilmalidir. Depolarda iiretim agsamasinda
malzeme olarak suya dayaniklilik gdsterenin secilmesine dikkat edilirken tasariminda da
depo tabaninda tamamen bosaltildig1 zamanlarda su birikintisinin olmamast i¢in gider agzi
birakilmalidir.

Metal tasiyict kisim insa edilirken de ayni etkenlere dikkat edilmeli havanin oksitleme
direnci ve malzemenin birbiri ile temas1 sonucu olusacak korozyonlara yonelik tedbirler
alinmalidir. Ayni cinsten aralarinda potansiyel fark bulunan malzemeler dogrudan civata
ile baglanmak yerine kaynak veya lehim tercih edilmelidir. Civata sistemi kullanilmak
zorunda kalinan birlesimlerde metal malzemelerin birbiriyle etkilesimini dnleyecek sekilde

yalitkan malzemeler araya konulmalidir. Sekil 3. 6.” da baglant1 sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 3. 6. Korozyon korumasinda tasarimin 6nemi

a) Birbiri lizerine yatay binen iki metal levhanin korunmasi b) Birbiri ile dikey kesisen iki
metal levhanin korunmasi ¢) Borularda koruma d) Tanklarda koruma
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3.2. Pash Ortamlar

Yap1 olarak hangi ortamda bulunursa bulunsun metaller her zaman korozyona karsi
miicadele etmek zorundadirlar. Korozyon her ortamda meydana gelmekle beraber etkisi de
ayn1 derecededir. Malzemenin cinsi ve ortamdaki korozyona sebebiyet veren maddenin

tesir giicline bagl olarak sadece hizi ve etki siiresi degisebilir.

Yapilar yeryliziinde her yerde olabilirler. Deniz i¢inde, deniz kenarinda, tatli su i¢inde, tath

su kenarinda, atmosfere agik alanda, zeminde, altinda ve hatta beton igerisinde.

Korozyona karsi tedbirler alindig1 siirece sistemin dmrii ve maliyetine gore ekonomiklik
omrii uzatilabilir. Yalmiz ¢ok biiyiik bir alanda korozyon meydana geliyorsa (acik atmosfer,
deniz gibi) bu tip ortamlarda korozyona karsi alinan tedbirlerde ortam &zellikleri

degistirilerek alinamaz (Sen, 2017).

3.2.1. Atmosferik ortamlar

Acik alanda bulunan her tiirli metal ve betonarme yapilar korozyona ugrarlar. Agik

alanlarda korozyona etki eden faktorler sunlardir;

. Havadaki nemin etkisi

o Soludugumuz havada ihtiva eden kiikiirt dioksit

J Denize yakin veya kiy1 bolgelerde havada bulunan klortirler

o Havada bulunan kat1 formdaki mikro diizeyde bulunan pargaciklar
. Sicaklik

Soludugumuz havanin igerisinde bulunan oksijen, su buhar1 ve kati parcaciklar temas
ettikleri ylizeylerde korozyona sebep olurlar. Bu islem i¢in hava igerisinde bulunmalarinin
yani sira ortam sicakliginin da yilikselmesi gerekir. Havanin sahip oldugu bagil nemden
dolay1 yiizeylerde ince film tabakasi halinde nem her daim bulunur. Kalinli§i mikron
seviyelerdedir.

Metal yiizeylerde olusan bu su filmi, havanin sahip oldugu bagil nem neticesinde

adsorbsiyon, suyun kohezyonu, kapiller tesir gibi nedenlerle meydana gelebilir. Atmosfer
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icerisinde bulunan gazlarin yan1 sira sahip oldugu bagil nem ile korozyona ortam hazirlar.
Havanin igerisinde bulunan bagil nemin korozyona etkisi sicaklikla dogrudan iligkilidir.

Korozyon hiz1 sicakligin artmasiyla orantili olarak artmaktadir.

Atmosferde serbest halde bulunan toz ve kati pargaciklarin etkisiyle ortama etkimesi
sonucu meydana gelen korozyon séz konusu olabilir. Havada bulunan 6zellikle kiikdirt
gazlar1 bununla beraber kat1 yakitlarin yanmis gazlart korozyonu artirict etki
gostermektedirler. Demir-gelik alasimi malzemeler {izerinde etkileri ¢ok fazladir. Metal
yiizeyine biriken kiikiirt dioksit havanin nemini iizerine c¢ekerek asidik gostererek
korozyona neden olmaktadir. Atmosferde bulunan korozyona neden olan bir diger etken de
amonyak ve kloriirlerdir. Amonyak, elektriksel ve 1s1l iletkenligi yliksek olan bakir ve

alagimlar iizerinde etkilidir. Kloriirler ise dogada bulunan tiim metaller lizerinde etkilidir.

3.2.2. Tabii sular ve denizler

Metal yapilarin insa edildigi tatli sularda bilinyesinde barindirdigi oksijen miktar1 korozyon
etkisini artirmaktadir. Suyun akis hiz1 metal yap1 {lizerinde dinamik hareketinden dolay1

mekanik zarara ugratarak kavitasyona neden olabilir.

Deniz suyunun icermis oldugu tuz miktarinin seviyesine bagli olarak metal {izerinde
meydana getirdigi korozyonun hizi degiskenlik gostermektedir. Deniz ortaminda yasayan
canlilarin biyolojik etkenligi de 6nemlidir. Metal yiizeye tutunarak biraktiklari atiklarin

asidik 6zellikte olmas1 korozyona neden olabilecek etmenlerdir.

3.2.3. Kimyasal c¢ozeltiler

Malzeme tiirii secilirken kimyasal maddenin meydana getirecegi pash etki gdz Oniine
alinir. Kimyasal ortamlar segilirken o ortama uygun metal veya alagimlar tercih
edilmelidir. Normalde korozyonun ortadan kaldirilmasi i¢in ortam degisimi yapilir. Fakat
kimyasal etkilesimlerde malzeme se¢imi yapilarak olusabilecek korozyon ortadan

kaldirilir.
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3.2.4. Toprak alt1 ortamlar

Bu korozyon sekli tamamen topragin yapisi ve cinsiyle alakalidir. Toprak altinda kalan
metal ylizeylerin {lizerinde bulunan ince film tabaka halindeki su, topraktaki iyon ve
oksijenlerle birleserek korozyona neden olurlar. Bu olusan korozyonda topragin igerigi,

tane yapisi ve tane boyutu ¢ok 6nemlidir (Sen, 2017).

3.3. Korozyondan Korunma Yoéntemleri

3.3.1. Katodik koruma

Yeraltinda bulunan yapilarda tercih edilir. Temeli elektrokimyasal etkiye dayanir. Bu
koruma seklinde ya bir aktif metal kurban edilir ya da dis bir kaynaktan akim uygulanmak

suretiyle metal iizerinde etki olusturulur. Sekil 3. 7.” de gdsterilmistir.
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Sekil 3. 7. Katodik koruma

Galvanik anot kullanilarak saglanan korumalarda belirli zaman araliklarinda aktif metal
kontrol edilmelidir. Kendini aktive ettigi i¢in yapisal olarak ¢dziinerek bitme durumu sz

konusudur. Bu durumda yenisiyle degistirilir. Bir kaynaktan akim alarak koruma
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saglayanlarda boyle bir durum s6z konusu degildir. Bu sekilde korumalarda ¢6ziinme daha
yavas seyreder. Ekonomiklik agisindan malzeme cinsi olarak iletkenligi yliksek

malzemeler olan magnezyum, aliiminyum ve ¢inko tercih edilir.

3.3.2. Anodik koruma

Metallerin korozyona ugramasindaki en 6nemli etkenlerden biri de aktif olarak ¢alismalari.
Anodik koruma yonteminde esas olan aktif haldeki metali korozyondan uzak tutmak igin
pasiflestirmektir. Bu islem yapilirken disaridan metale baglanan pil vazifesi goéren anodik
malzeme baglanir. Boylece aktif durumdaki metal pasiflestirilerek korozyondan korunmus

olunur (Giirii ve Yalgin, 2002).

3.3.3. inhibitor ile koruma

Metal malzemenin bulundugu ortama ilave edilmesiyle korozyona karsi direng gosteren
maddeler korozyon inhibitorii denir. Korozyona ugrayan malzemenin degerinin pahali

olmasi durumunda yapim maliyetlerini diistirmek i¢in tercih edilen bir koruma yontemidir.

Inhibitorler iki sekilde korozyonu yavaslatir veya Onler. Biri korozyona ugrayan metal
yiizeyde ince bir kaplama olusturur. Boylece korozyonu tetikleyen madde ile korozyona
ugrayan metal arasinda set kurarak korozyonu onleyemese de hizin1 yavaglatir. Digerinde
ise korozyona sebebiyet veren ortamdaki oksijeni yapisina alarak etkisini azaltma yoniinde

etki gosterir (Giirii ve Yalgin, 2002).

3.3.4. Boya ile koruma

Korozyon 6nlemede boyalarin kullanimi en yaygin olanidir. Boyalar yapilari itibariyle hem
fiziksel hem de kimyasal olarak birbirlerinden farklilik gosterebilirler. Metal ylizeyin
korozyona ugramasini 6dnlemek i¢in onu digindan tabaka seklinde sarar ve ortamdaki nem
ve havadan izole ederek korur. Igeriginde inhibitdr ve korozyondan koruyucu parcaciklar
da bulunduran tiirleri mevcuttur.

Metali korozyondan ii¢ farkli sekilde korurlar.
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o Metal yiizeyi tamamen sararak tabaka olusturur. Bu sayede metali ortamdan tecrit
ederek korozyona ugramasini onler.

. Boyalarin igerisine lretici tarafindan inhibitér karistirilir. Boyalarin igerisindeki
inhibitorler metali pasiflestirerek korozyona ugramasini engeller.

. Kimi iiretilen boyalarin igeriginde de ¢inko tozu bulunur. Boylelikle ¢inko tozu

metal lizerinde katodik etki olusturarak korozyondan korunmasini saglar (Giirli ve

Yalgin, 2002).

Korozyona ugrayan yapilarin bulunduklar1 ortam direnci baz alinarak boya ile koruma
saglanabilir. Celikle insa edilmis olan yapida ortamdan dolay1 korozyon meydana gelmesi
halinde oksitlenme veya paslanma yavas sekilde ilerler. Boyle bir durumda paslanmay1

veya korozyonu 6nlemek i¢in ylizeyin boyanmasi yeterli olacaktir (Doruk, 1982).

3.3.5. Metalik kaplama ile koruma

Korozyona ugrayan metal yiizeyleri bu sekilde korumak i¢in kullanilan iki ¢esit yontem
vardir. Ilkinde metal yiizeyi korozyona kaplandigi metalden daha dayanikli malzeme ile
kaplanir. Boylece korozyona neden olan madde direngli malzeme ile temas edecegi igin
korozyon etkisini gdsteremez. ikincisinde ise aktif olan metalin dis yiizeyi kendinden daha
aktif olan malzeme ile kaplanarak korozyona sebebiyet veren madde ile temas: sonucu
oncelikli olarak onun kaybolmasi seklinde olur. ilk olaya érnek olarak bakir gibi metalin
iizerine altin, giimils gibi soy metallerin kaplanmas1 veya ¢eligin {izerine kursun, kalay
veya krom gibi maddelerin kaplanmasi verilebilir. ikinci olaya rnek olarak ¢eligin dis

yiizeyine kadmiyum, aliiminyum veya ¢inko kaplama verilebilir (Dogan, 2006).
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4. ARASTIRMA YAPILAN BOLGENIN OZELLIKLERI ve
BOLGEDEKI PASLANMA ETKENLERI

4.1. Cografi Yapisi

Amasya ili Tirkiye’nin kuzeyinde yer alip Orta Karadeniz Bdlgesinde bulunur.
Yiizélgiimil yaklasik 5450 km?dir. Tiirkiye’nin yiizélciimii g6z 6niine alindiginda %0.7’
sine denk gelmektedir. Merkez ilgesinin yiizélgiimii ise yaklasik 1720 km?® dir. 35° 03° ve
36° 02’ dogu boylam aralig1 ile 39° 50° ve 14° 02’ kuzey enlemi araliklar1 arasinda yer alir.

Kuzeyinde Samsun ili, Batisinda ¢orum ili, Glineydogusunda Tokat ili, Giineybatisinda
Yozgat ili bulunur (Sekil 4. 1.).
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Sekil 4. 1. Arastirma alani



48

4.2. iklim Ozellikleri

Amasya ili, cografik olarak iklim yoniinden siniflandirilirsa yar1 kurak, kis aylari serin, yaz
aylar1 sicak, denize kiyis1 olmasa da tesiri altinda kalan bir iklime sahiptir. Y1l igerisinde
degisim gosteren sicaklik degerleri ve yagis miktarlar1 ile dogal bitki Ortiisiinii baz alan
Koppe’ ye gore ise Amasya ili orta iklimler sinifinda yer almaktadir. Kuzeyinde yer alan
ve denize paralel uzanan dag siralar1 Karadeniz’in kiy1 ikliminin etkisini Amasya iizerinde
azaltmaktadir. Meteoroloji istasyonundan alinan verilerden yararlanilarak Gaussen metodu

kullanilarak Amasya ili merkez ilgesi i¢in asagidaki sekil elde edilmistir (Sekil 4. 2.).
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a: Meteoroloji istasyonu b: Meteoroloji istasyonunun vitksekligi
c: Sicaklk ve yagis rasat siiresi (vil) d: Yillik ortalama sicakhk
e: Yilik ortalama vagis f Donlu avlar
= En soguk aym en disiik sicakhk h: Mutlak en diisiik sicakhk
ortalarmas

Sekil 4. 2. Amasya meteoroloji istasyonu iklim diyagrami
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4.2.1. Sicakhik

Sahip oldugu iklim itibariyle kisin ¢ogunlukla serin olan aragtirma sahasinda yazlar1 sicak
hava mevcuttur. Cizelge 4. 1.” de goriildiigi tizere Yillik Ortalama Sicaklik yaklagik 14 °C,
sicakligin en diisiik oldugu ay olan Ocak ay1 (2,7 °C) en soguk ay, sicakligin en fazla
oldugu ay ise Temmuz ayidir (24,1 °C). En yiiksek sicaklik ortalamalarina goére, en sicak
ay Agustos ay1 (31,3 °C), en soguk ay ise Ocak ayidir (6,9 °C). En disik sicaklik
ortalamalarina gore en sicak ay Temmuz ay1 (16,6 °C), en soguk ay ise Ocak ayidir (-0,9
°C). Sicakligin ortalamanin iistiinde oldugu Mart ve Kasim aylar1 arasi 1s1l verim agisindan
iyl olsa da nemin fazla oldugu kis aylarinda sicakligin metal iizerinde korozyonu artirici
etki gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 4. 3. te 1975-2016 yillar1 arasit Amasya’nin aylik

ortalama sicaklik egrisi gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. Amasya’ nin aylik ortalama sicaklik degerleri (1975-2016 yillar1 arast)
(Amasya Meteoroloji Midiirliigii)

AYLAR Oc |[Sbt |Mart|Nis |May|Hzr | Tem|Ag |Eyl |Ek |Ksm |Arlk |YILLIK
Ortalama 27 | 45 | 84 |13,6]17,9|21,6|24,1|240(20,0|146]| 86 | 47 | 137
Sicakhik

En Yiiksek 69 | 95 | 144 202|249 (286|310 |313|27.6(21,7|144| 87 | 19,9
Sicaklhik

En Diisiik

09| 01|30 |72(11,0[143|166|165[127|85|38 | 1.2 | 72

Sicakhik
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Sekil 4. 3. Amasya’nin aylik ortalama sicaklik egrisi (1975-2016 yillar1 aras1) (Amasya
Meteoroloji Miidiirligii)
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4.2.2. Yagis

Cografi konumu ve iklimi geregi en fazla yagis alan donemi ilkbahardir. Cizelge 4. 2.” de
goriildigi iizere yillik toplam yagis miktar1 459 mm’ dir. Yagislarin en ¢ok oldugu ay
Nisan ay1 olup 56,8 mm ve en az oldugu ay ise 9,1 mm ile Agustos’tur. Yagislarin arttigi
kis aylarinda, havanin soguk olmasi ve nemim artmasi havada ihtiva eden Oksijen
miktarini artirdigi i¢in korozyon olma riskini artirmaktadir. Sekil 4. 4.” te 1975-2016 yillar1

aras1t Amasya’nin aylik ortalama yagis grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4. 2. Amasya’nin ortalama aylik yagis miktari (1975-2016 yillar1 arasi) (Amasya
Meteoroloji Miidiirligii)

AYLAR | Oc | Sbt | Mart | Nis |May |Hzr | Tem | Ag | Eyl | EkK | Ksm | Aralk | YILLIK

YAGIS |48,4|38,0| 46,6 |56,8(51,4(36,9| 149 | 91 |20,6(35,7| 452 | 554 459

40

30

20

10 I

c. 188

R ) Hog "

Sekil 4. 4. Amasya’nin aylik ortalama yagis grafigi (1975 — 2016 yillar1 aras1) (Amasya
Meteoroloji Miidiirliigii)

4.2.3. Bagil nem

Cizelge 4. 3.” e gore Amasya ilinde yillik ortalama nispi nem miktar1 %59,6” dir. Nispi
nem oraninin en fazla oldugu ay Aralik ay1 (%69,5), en az oldugu ay ise Temmuz ayidir
(%52,3). Nem oranmin kis aylarinda ortalamanin {izerinde seyrettigi Cizelge 4. 3. ten

anlagilmaktadir. Bu durum kigin nem oranmin yiiksek olmasi sebebiyle Giines’in etkisini
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gosterdigi giinlerde, nemden dolay1r havada ihtiva eden ve ¢Oziinmiis miktart artan
Oksijenin sicakligin etkisi ile korozyon hizini artiracak yonde etki etmektedir. Sekil 4. 5.

te 1975-2016 yillar1 aras1 Amasya’nin aylik ortalama nispi nem dagilis egrisi verilmistir.

Cizelge 4. 3. Amasya’nin aylik ortalama nispi nem oranlar1 (1975 — 2016 yillar1 arasi)
(Amasya Meteoroloji Midiirligii)

AYLAR Oc | Sbt | Mart| Nis [ May | Hzr | Tem | Ag | Eyl | EK | Ksm|Aralk | YILLIK
Nispi Nem (%) | 67,9 | 62,6 | 58,3 56,6 | 56,0 | 53,4 | 52,3 | 53,6 |56,5|62,1| 67,0 | 69,5 59,6

- = »
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Sekil 4. 5. Amasya’nin aylik ortalama nispi nem dagilis egrisi (1975 — 2016 yillar1 arasi)
(Amasya Meteoroloji Miidiirliigii)

4.2 .4. Bulutluluk

Adindan da anlasilacag lizere gokyiiziinii kaplayan bulut miktaridir. Nefometre ile ol¢iiliir.
8 ila 10 esit mm kareye boliinmiis pencerelere sahip bir cihaz olan nefometre, yere paralel
olacak sekilde ufuk c¢izgisine dogru tutularak bulutlarin kapladigit mm karenin toplam
pencere sayisina orani ile bulunur. Cizelge 4. 4. e gore Amasya’nin yillik bulutluluk
degeri 4,7’ dir. En fazla oran 6,7 ile Aralik ay1 olup en az olan ay ise 2,3 ile Agustos’ tur.
Bulutluluk orani havanin kapali olmasi durumunu gosterir. Kis aylarinda hava soguk olsa

da giinesin etkisi olmadigi i¢in havada ihtivan eden Oksijenin artan yonde aktif olmamasi
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korozyon etkisinin kapali havalarda diisiik seyrettigini gostermektedir. Sekil 4. 6.” da 1975-

2016 yillar1 aras1 Amasya’ nin aylik ortalama bulutluluk egrisi gosterilmektedir.

izelge 4. 4. Amasya’nin aylik ortalama bulutluluk degerleri (1975-2016 yillar1 arasi
g Yy y
(Amasya Meteoroloji Mudiirliigii)

AYLAR Oc | Sbt |Mart| Nis |May |Hzr| Tem | Ag |Eyl | EK | Ksm |Aralk | YILLIK

Bulutluluk 66| 62 | 58 |54| 45 (35| 25 |23 |29|42| 53 6,7 4,7

3 u
1
0
= 0% g 0z B 3 B 8 8 5 2
S & % 2 5 2 2 B 5 g &g #
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Sekil 4. 6. Amasya’nin aylik ortalama bulutluluk egrisi (1975 — 2016 yillar1 aras1) (Amasya
Meteoroloji Miidiirliigii)

4.2.5. Riizgar

Diinya, sahip oldugu yapist sebebiyle kuzey ve giiney yarim kiirelere sahiptir. Kuzey
Kutbu, Tirkiye’ye Giiney Kutbuna gore daha yakin olmasi nedeniyle bu yonden gelen
rliizgarlar serinletici, Giliney Yarim Kiireden gelen riizgarlar ise ¢ollerin de etkisiyle
sicaklig1 yiikseltici etkidedir. Amasya ili de cografi yapisi ve dag dizilimi sebebiyle cesitli
yonlerinden riizgar almaktadir. Cizelge 4. 5.” e gore ¢aligma alaninda ortalama riizgar hizi
1,7 m/sn olup, riizgar hizinin en fazla oldugu aylar Nisan, Temmuz ve Agustos aylar1 (1,9
m/sn), en diisiik oldugu aylar ise Ekim ve Kasim aylaridir (1,3 m/sn). Kuzeyden esen
rizgarlar oldukg¢a serin, glineyden esen riizgarlar ise sicaktir. Kuzey yoniinden esen
riizgarlarin soguk ve nemli havayr tagimasi i¢ kesimlere geldiginde sicakla bulugmasi

sebebiyle havadaki nem oraninin artmasi korozyon hizini artirir derecede etki etmektedir.
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Glineyden gelen sicak havanin ise ortamda bulunan nemi dagitmasi ve havada ihtiva eden

oksijen degerini diisiirmesi korozyon hizinda diislise neden olmaktadir.

Cizelge 4. 5. Amasya’nin Aylik Ortalama Riizgar Hiz1 Degerleri (1975- 2016 yillart arast)
(Amasya Meteoroloji Midiirliigii)

AYLAR Oc | Sbt | Mart | Nis | May | Hzr | Tem | Ag | Eyl | EK | Ksm | Aralk | YILLIK
Riizgar Hizv | 4 o1q 2| 19 11917 18] 19 |19 |17]13]| 13| 14 1,7
(m/sn)

4.3. Giines Panellerinin Tasiyic1 Sistemlerindeki Statik Hesaplar

4.3.1. Genel bilgiler

Yap1 sistemlerinin tasariminda esas alinan karakteristik yiik degerleri, TS 498’ e uygun
olarak belirlenir. Kar yiikleri icin TS EN 1991 — 1 — 3’ te ve riizgar yiikleri i¢cin TS EN
1991 — 1 — 4’ te verilen kosullar gbz Oniine alinmalidir. Tasarim yapilirken hesap kisminda
yapiyl olusturan celik malzemenin geometrik sekli hesap yonteminin se¢iminde etkili
olmaktadir. Genel olarak giines enerji sistemlerinin metal yapisini olusturan celik
malzemenin kare veya dikdortgen kutu kesitli olmalar1 sebebiyle yapi iizerine etki edecek
olan dis kuvvetlerin gerilim ve moment hesaplar1 asagida ifade edilen formiiller yardimiyla

yapilmaktadir (Lecce, Packer ve Sherman, 2012).

Akma Sinir Durumu

Akma smir durumu igin karakteristik egilme momenti dayanimi, Mp, Esitlik (4.1) ile
belirlenecektir.

Mn =Mp : Karakteristik egilme momenti dayanamu.
Fy : Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi.

W, - Egilme ekseni etrafinda plastik mukavemet momenti.
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Basligin Yerel Burkulma Sinir Durumu

e Bagslik pargalarinin kompakt olma kosulunu saglamasi durumunda, bu siir durum goz
Ontline alinmayacaktir.

e Bagslik parcalar1 kompakt olmayan kesitler i¢in karakteristik egilme momenti dayanimi,
My, Esitlik (4.2) ile belirlenecektir.

M, = M, — (M, — E,W,) <3.57%\/§ = 4.0> <M, (4.2)
Mn =Mp : Karakteristik egilme momenti dayanami.
Fy : Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi.
We - Egilme ekseni etrafinda elastik mukavemet momenti.
E : Yapisal celik elastisite modiilii.
. Baslik genisligi.
{5 - Baglik kalinlig.

e Baslik pargalar1 narin kesitler i¢in karakteristik egilme momenti dayanimi, My, Esitlik

(4.3) ile hesaplanacaktir.

M, = FyVVe.ef (4.3)
Mn =Mp : Karakteristik egilme momenti dayanama.

Fy : Yapisal ¢elik karakteristik akma gerilmesi.

We_ef - Etkin elastik mukavemet momenti.

e Esitlik (4.3)° te etkin elastik mukavemet momenti W, basing basliginin etkin

ef 1
genigligi ile hesaplanacaktir. Etkin genislik, be, hadde kutu kesitler igin Esitlik (4.4a)

ve yapma kutu kesitler i¢in Esitlik (4.4b) ile verilmektedir.

[E [ 0,38 ’E-
b, =192t |— |1 —5— |—| < b 4.4a
¢ N ] (b/tf) Ey| (442)
E [ 0,34 ’E-
b, = 1,92t; |— |1 — = —|<b 4.4b
¢ I\ | (b/tf) Ey| (4.40)
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: Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi.
: Yapisal ¢elik elastisite modiilii.

. Baslik genisligi.

- Baslik kalinligr.

- Etkin genislik.

Govdenin Yerel Burkulma Sinir Durumu

e Govde pargalarmin kompakt olma kosulunu saglamasi durumunda, bu sinir durum goz
Oniine alinmayacaktir.

e Govde parcalari kompakt olmayan kesitler i¢in karakteristik egilme momenti dayanima,
M, Esitlik (4.5) ile belirlenecektir (Lecce, Packer ve Sherman, 2012).

M, = M, — (M, — E,W,) (0,305%\/% — 0,738) <M, (4.5)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

Ly

: Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi.
: Yapisal celik elastisite modiilii.
- Egilme ekseni etrafinda plastik mukavemet momenti.

- Egilme ekseni etrafinda elastik mukavemet momenti.

- Basing bashigmin etkin genisligi ile hesaplanan, egilme ekseni etrafindaki elastik

mukavemet momenti.

. Bagslik genisligi.
- Baglik kalinlig.
. Govde yiiksekligi.

- Govde kalinlig.



56

5. MATERYAL VE YONTEM

Giines enerji sistemlerinin, ¢alisma ortamlarinin atmosfere agik alanlar olmasi nedeniyle
dis ortamda maruz kaldiklar1 olumsuz hava sartlar1 altinda dayanimlarinin uzun 6miirlii
olmasi, hem sistemin ¢alisma verimliligi hem de yatirnm maliyetleri agisindan oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada giines enerji sistemlerinin dayanimlarinin uzun 6miirlii olmasina
yonelik olarak dis ortamda maruz kaldiklar1 riizgar, nem, havanin ihtiva ettigi oksijen ve
kiikiirt gibi elementlerin metal yap1 lizerinde olusturacaklari olumsuz etkiler incelenerek

sistemin yapisal dmriiniin uzatilmasi amaglanmaistir.

Giliniimiizde giines enerji sistemlerinin acik ortamlarda isletilmesinden dolayr siklikla
korozyon etkisi ile karsilasiimaktadir. Daha Onceki yapilan caligsmalarda giines enerji
sistemlerinin metal aksaminin korozyondan korunmasina yonelik farkli yontemler
onerilmistir. Metalleri oksitlerinden ayirma islemi zorlu bir siire¢ olup biiyiikk miktarda
hammadde, enerji ve insan giicii kullanimina ihtiya¢ duyulur.

Metali birkag degisik metot uygulayarak korozyondan korumamiz miimkiindiir. Bu koruma
yontemleri katodik koruma, anodik koruma, inhibitor ile koruma, boya ile koruma, metal
kaplama ile koruma seklinde siralanabilir. Bu koruma ydntemlerini inceleyecek olursak;
katodik ve anodik koruma ydntemleri, metali disaridan pil vasitasiyla koruma saglayacagi
icin pilin bitmesi durumunda koruma da ortadan kalkacaktir. Bu sebeple pilin siirekli
olarak takip edilmesi ve degistirilmesi gerekeceginden hem maliyetli hem de uzun vadede
sistemde koruma aksakliklarma yol agmasi séz konusudur. inhibitér ile koruma ydntemi,
metal ylizeyi ince film tabakasi seklinde sararak koruma sagladigi i¢in film tabakasinin
deforme olmasi1 ve korozyonu 6nlemekten ziyade pas olusumunu azaltma gibi etkisi olmasi
nedeniyle uzun vadede sistemde koruma aksakliklarina yol agmasi s6z konusudur. Metal
kaplama ile koruma yontemi, metalin dig yiizeyinin farkli malzemeler ile kaplanmasi
durumudur. Boyle bir kaplama yontemi tercih edilmesi durumunda uzun vadede metal
ylizeyinde meydana gelecek olan deformasyon sonucu mevcut yiizeyin tekrar kaplanmasi
geregi ortaya cikacaktir. Bu durum hem zaman kaybina hem de isletme maliyetlerinin
artmasina yol acgacaktir. Bahsedilen korozyon koruma yontemleri igerisinde boya ile
koruma ise yiiksek basarim gostermesi, estetik olmasi, diisiik maliyetli olmasi ve kolay
ulagilabilir olmasindan Gtiirii 6n plana ¢ikmaktadir. Boya korumanin bahsedilen iistiin
ozelliklerinden otiirii bu tez calismasinda, O6rnek bir gilines enerji sisteminin metal

aksaminin korozyona kars1 boya koruma ile korunmasi yontemi onerilmistir. Bu ¢alismada
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boyasiz metal ile boya ile koruma saglanan metal arasindaki mukavemet ve buna bagl
olarak da omiir testleri karsilagtirmasi yapilarak boya ile korumanin yapi iizerinde etkisi
ortaya konmustur. Deney diizenegi i¢in giines enerji sistemlerinde ¢ogunlukla kullanilan
80x80x3mm ebatlarinda kare profil, 55 cm uzunlugunda 6 adet olarak hazirlanmis ve
bunlardan 3 tanesine boyama ya da farkli bir koruma yontemi uygulanmazken; kalan 3
tanesi METOX AC 6390 cinsi solventli epoksi boya ile 1 mm kalinliginda boyanarak
toplamda 6 adet numune elde edilmistir. Yapilan ¢alismada daha hassas sonuglar ortaya
koymak amaciyla boyali ve boyasiz numunelerin her birinden 3’ er adet hazirlanmistir. Ve
secilen bir dl¢lim icin, ayn1 ozellikteki 3’ er adet numunelerin ortalamasi alinarak nihai
sonuca ulagilmigtir. Korozyona kars1 boya koruma yonteminin, metalin iist yiizeyine yakin
bolgesine etkisini ortaya koymak amaciyla egme testleri yapilmistir. Toplamda 6 adet
numunenin her biri i¢in, Kuvvet araligir 200 N-50000 N olan Zwick-Roell marka test cihazi
kullanilarak egme testi yapilmistir. Egme testi, malzeme iizerine ii¢ noktadan Kuvvet
uygulamak sartiyla yapilan testtir. Bu noktalardan birinde malzemeye kuvvet uygulanarak
bir kisminda basma geri kalan kisminda ¢ekme gerilmesi meydana getirilir. Egme testinde
kuvvete maruz kalan malzemenin i¢ yiizey yakin bolgelerde basma gerilmesi, dis yiizeye
yakin bolgelerde ise ¢cekme gerilmesi olusur. Cekme testine kiyasla olgiilecek degerler,

¢ekme testindeki uzunluk degisiminden yaklasik dort kat daha biiyiiktiir.
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6. BULGULAR

Bu calismada cle alinan giines enerji sisteminin boya korumasiz durumdaki modelini
analiz etmek amactyla 3’ er adet boyasiz numuneler sirastyla egme testine tabi tutulmustur.
Sekil 6. 1.” de gosterilen egriler, numunelerin dayanabildikleri en yiiksek kuvvete karsi
sergilemis olduklar1 uzama miktarlar1 degisimini ifade etmektedir. Ilgili sekilde goriilen 3

adet numunenin ortalama degeri alinarak nihai sonuca ulasilmistir.

50000 B e e —— — —
- H
40000 1 4
_ | 2 1 3
E’ 30000 - e
25
e
£ 20000 -
10000
0 R .
2 3 4 5
UZANA (mm)
Sekil 6. 1. Boyasiz kare profillerin egme testi egrileri
Cizelge 6. 1. Boyasiz kare profil kuvvet-uzama sonuglari
Numuneler | Fmax |F(Fmax) N| W to FmaxJ |dL at Fmax mm S
N/mm?2 mma2
1 42,2 48001,63 79,9288 2,3445 6400
2 42,2 47958,56 78,9505 2,4724 6400
3 43,9 49898,63 95,4805 2,71327 6400
Cizelge 6. 2. Boyasiz kare profil kuvvet-uzama ortalama sonuglari
Ortalama Fmax F (Fmax) | WtoFmaxJ |dL at Fmax mm S
n=3 N/mm?2 N mmz2
X 42,7 48619,61 84,7866 2,5165 6400

Yapilan deney sonucunda 3 adet numunenin ortalama sonuglari Cizelge 6. 2.” de

goriilmektedir. Olciim sonuglarma gore 48 619,61 N’ luk bir kuvvet altinda yaklasik
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2,5165 mm uzama goriilmiistiir. Sekil 6. 2.” de boyasiz numunelerden birinin test edilme

an1 gosterilmistir.

Boyasiz test
numunesi

Sekil 6. 2. Boyasiz numunenin test edilisi

Metal aksamin boya ile korumasi yapildiktan sonra elde edilen numunelerin
boyasiz numunelerle farkini ortaya koymak amaciyla 3 adet numunenin egme testi

yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir (Sekil 6. 3.).
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Sekil 6. 3. Boyal1 kare profillerin egme testi egrileri
Cizelge 6. 3. Boyali kare profil kuvvet-uzama sonuglari
Numuneler | Fmax | F (Fmax) W to Fmax J dL at Fmax mm S
N/mm2 N mm2
1 41,4 47130,59 82,9101 2,5312 6400
2 41,1 46799,49 86,0316 2,6422 6400
3 43,3 49292,57 82,2199 2,4752 6400

Cizelge 6. 4. Boyal1 kare profil kuvvet-uzama ortalama sonuglari

Ortalama Fmax | F (Fmax) W to Fmax J dL at Fmax mm S
n=3 N/mm?2 N mm2
X 42,0 47740,88 83,7205 2,5495 6400

Yapilan deney sonucunda 3 adet boyali numunenin ortalama sonuglar1 Cizelge 6. 4. te
goriilmektedir. Olgiim sonuclarina gore 47740,88 N’ luk kuvvet altinda yaklasik 2,5495

mm uzama goriilmiistiir.

Deney sonrasi uygulanan kuvvetlerden yola ¢ikilarak yorulma omiirlerine bakilacagindan
dolayi, boyali ve boyasiz numuneler arasinda 0.033 mm uzama farki egme testi sonucunda
da Omiir olarak boyali numunenin daha uzun Omiirlii olacag1 goriilmektedir. Boyali ve
boyasiz kare profillerin egme testi yapilarak maksimum uzama noktalar1 ve bu
noktalardaki gerilimler tespit edilmistir. Boyali numuneler sabit yiik altinda 2,5495 mm
uzama ile boyasiz numuneye nazaran 0.033 mm fark olusturmustur. Bu fark ile giines
panellerinde metal aksam iizerine uygulanan boya koruma yonteminin yapiin Smriini

uzattig1r gorilmiistiir. Aynt zamanda pas etkisini ortadan kaldirma acgisindan daha
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elveriglidir. Boya ile koruma yontemi uygulanan yiizeylerde pas etkisinden dolay:1 ortaya

cikan kiitle kaybinin, hissedilir derecede azalacagi anlasilmaktadir.

Boyali test
numunesi

Sekil 6. 4. Boyali numunenin test edilisi

Sekil 6. 5. Test sonras1 numunelerin goriiniimi



62

7. SONUC ve ONERILER

Giliniimlizde giines enerji sistemlerinin agik ortamlarda isletilmesinden dolay1r siklikla
korozyon etkisi ile karsilasilmaktadir. Daha Onceki yapilan g¢aligmalarda gilines enerji
sistemlerinin metal aksaminin korozyondan korunmasina yonelik farkli yontemler
Onerilmistir. Metalleri oksitlerinden ayirma islemi zorlu bir siire¢ olup biiyiikk miktarda
hammadde, enerji ve insan giicti kullanimina ihtiya¢ duyulur.

Metali birkag degisik metot uygulayarak korozyondan korumamiz miimkiindiir. Bu koruma
yontemleri katodik koruma, anodik koruma, inhibitor ile koruma, boya ile koruma, metal
kaplama ile koruma seklinde siralanabilir. Bu koruma ydntemlerini inceleyecek olursak;
katodik ve anodik koruma ydntemleri, metali disaridan pil vasitasiyla koruma saglayacagi
icin pilin bitmesi durumunda koruma da ortadan kalkacaktir. Bu sebeple pilin siirekli
olarak takip edilmesi ve degistirilmesi gerekeceginden hem maliyetli hem de uzun vadede
sistemde koruma aksakliklarma yol agmasi sdz konusudur. Inhibitér ile koruma yontemi,
metal yiizeyi ince film tabakasi seklinde sararak koruma sagladigi igin film tabakasinin
deforme olmasi ve korozyonu onlemekten ziyade pas olusumunu azaltma gibi etkisi olmasi
nedeniyle uzun vadede sistemde koruma aksakliklarina yol agmasi s6z konusudur. Metal
kaplama ile koruma yontemi, metalin dig yiizeyinin farkli malzemeler ile kaplanmasi
durumudur. Bdyle bir kaplama yontemi tercih edilmesi durumunda uzun vadede metal
yiizeyinde meydana gelecek olan deformasyon sonucu mevcut yiizeyin tekrar kaplanmasi
geregi ortaya cikacaktir. Bu durum hem zaman kaybina hem de isletme maliyetlerinin
artmasia yol agacaktir. Bahsedilen korozyon koruma yoOntemleri igerisinde boya ile
koruma ise yiiksek performans gostermesi, estetik olmasi, diisitk maliyetli olmas1 ve kolay
ulagilabilir olmasindan 6tiirii 6n plana ¢ikmaktadir. Boya korumanin bahsedilen {istiin
ozelliklerinden otiirii bu tez calismasinda, gilines enerji sisteminin metal aksaminin
korozyona kars1t boya koruma ile korunmasi yontemi onerilmistir. Bu ¢alismada boyasiz
metal ile boya ile koruma saglanan metal arasindaki mukavemet ve buna bagli olarak da
Oomiir testleri karsilastirmasi yapilarak boya ile korumanin yapi iizerinde etkisi ortaya
konmustur. Boyali numuneler sabit yilik altinda 2,5495 mm uzama ile boyasiz numuneye
nazaran 0,033 mm fark olusturmustur. Bu fark ile gilines panellerinde metal aksam {izerine
uygulanan boya koruma ydnteminin yapinin dmriinii uzattig1 goriilmiistiir. Boya korumali

metalin, boyasiz metale nispeten dayaniminin fazla oldugu sonucuna varilmigtir.
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