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Bu ¢aligmada yagmur suyu hasad1 hakkinda bilgi verilerek,
giines enerjisi santrallerinde uygulanabilirligi senaryolar
esliginde degerlendirilmistir. Yagmur suyu hasadinin
glines panelleri tizerinde yapilarak, toplanan suyun panel
temizliginde kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu amagla
Tiirkiye’deki en biiyiik alana sahip giines enerjisi santrali
secilerek panel alanlarina diigen yillik yagis miktar
hesaplanmistir. Calisma sonucunda giines enerjisi
santrallerinin su tiiketiminin ne kadarinin yagmur suyundan
karsilanabilecegi 3 farkli senaryo esliginde
degerlendirilmistir. Baz Senaryoda temizlik i¢in gereken su
miktarint kargilama orant her giin temizlik yapilmasi
durumunda yaklasitk %76 oranindadir. Bu oran
Senaryol’de %59, Senaryo 2°de %42 ve Senaryo 3’de
%29’ye diismektedir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistemler, Giines enerji
santralleri, Yagmur hasadi, Yenilenebilir enerji,
Siirdirilebilir kalkinma hedefleri

1 Giris

Su, ¢evresel ve ekonomik agidan son derece dnemli bir
kaynaktir. Temiz ve giivenilir suya sahip olmak ise iginde
bulundugumuz zaman diliminde gelismekte olan tilkeler i¢in
biiyik yatmmlar anlamma gelmektedir. Ulkelerin su
kaynaklarma sahip olmasi dogrudan ekonomilerini
etkilemektedir. Endiistri 4.0 kavrami ve beraberinde gelen
dijitallesmenin hayatimiza girdigi su zamanda O6zellikle
kimyasal ve biyolojik kirlenme sadece bizi degil,
kullanmakta oldugumuz sulara niifuz ederek tiim varligimizi
tehdit etmektedir. Su temini yontemlerinin ¢ogunda enerji
tilketimi oldukga yiiksek olup, Diinya’daki enerji tiiketiminin
yaklagik %10 unu kapsamaktadir [1-4].

Su, alternatifi olmayan bir kaynak olmasi sebebiyle
iilkelerin karsilikli iligkilerinde stratejik 6neme sahip bir yer
tutmaktadir. Diinya’da ve Tirkiye’de kullanilabilir su
kaynaklarmin niifus artist ve buna bagh olarak su
tiiketiminin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Ayrica sanayi
ve tarimda {iretimin artmasi su tiiketimini koriiklemektedir.

Diinya saglik orgiitiine gore kisi basi su tiiketimi 2 ile 4
litre arasinda degisirken yine bir kisinin tiikettigi gida
tiretimi i¢in harcanan su miktar1 giinliik ortalama 2 ile 5 ton
arasinda  degismektedir. Birlesmis Milletler Cevre
Programi’nin 2015 raporuna gore diinyada 1,4 milyar km?® su
bulunuyor. Bu suyun %2.5 tatli ve %97.5’i tuzlu sudan
olusmaktadir. Tath sularin da %69.5’i kutuplarda buzul

Abstract

Information about rainwater harvesting was given and its
applicability in solar power plants was evaluated with
scenarios. Rainwater harvesting is done on solar panels, and
it is aimed at using the collected water for panel cleaning.
For this purpose, the annual precipitation falling on the
panel areas was calculated by choosing the solar power
plant with the largest area in Turkey. As a result of the
study, how much of the water consumption of the solar
power plants can be met from rainwater was evaluated with
3 different scenarios. In the Base Scenario, the coverage
rate for the amount of water required for cleaning is
approximately 76% if cleaning is carried out daily. This rate
drops to 59% in Scenario 1, 42% in Scenario 2 and 29% in
Scenario 3.
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olarak; %30.1°i yer altinda; %0.4’likk kismi ise yilizey ve
atmosfer sularimi olusturmaktadir. Dolayisi ile insanligin
rahatca ulasabilecegi ve temel ihtiyaclarini karsilayabilecegi
su, toplam suyun %0.4ti kadardir. BM Genel Kurulu’nun
2015 yilinda aldig1 kararda, giivenilir ve temiz igme suyu ile
sanitasyona ulagimimin bir “insan hakki” teskil ettigi
vurgulanan raporda, 2015 rakamlarina gore yeryiziinden 10
kisi icinde 3 kisinin (2.1 milyar) giivenilir igme suyuna
ulasamadigi ifade edilmektedir [6, 7]. Su tiiketiminin her
gecen giin artmasiyla birlikte yapilan projeksiyon
¢aligmalarinda 2050 yilindan sonra yilin en az 1 ay1 5.7
milyar insanin su sikintisi ¢ekecegi 6ngoriilmektedir [8].
Siirdiiriilebilir kalkinma amaglart dogrultusunda su
kaynaklar1 yonetiminin dogru planlanmasi ve kullanilabilir
suya erisimin uygulanabilir ¢dziimlerle saglanmasi
gerekmektedir. Strdiiriilebilir su yonetim sistemi Sekil 1°de
gosterildigi iizere igme suyunun kalitesini ve miktarini
korumayr amaglayan igme suyu tasarrufu, atik su
minimizasyonu ve yagmur suyu yonetimini kapsamaktadir.
Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP)
tarafindan hazirlanan 17 maddelik ‘Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglar1’ programi iklim degisikligi, ekonomik esitsizlik,
stirdiiriilebilir tiketim, baris ve adalet, gezegenin korunmasi
gibi ¢dzliim bekleyen konulari igermektedir. Tiim bu konular
birbirlerini tamamlayici niteliklere sahip, gelecek nesillerin
kaynaklarmin korunmast konusunda dogru adimlarin
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atilmasi i¢in yol gosterici niteliktedir. Yagmur suyu hasadi
caligmalar1 Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglart (Sekil 2)
icerisinde 6. Madde kapsaminda desteklenmektedir [9-16].
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Sekil 2. Sirdiiriilebilir kalkinma amaglari [17]-[21].

Son yillarda giines enerjisi sistemleri (agirlikli olarak)
elektrik ve 1s1 iretiminde yogun olarak kullanilmaktadir
[22]. Giines enerjisi santrallerinde performans, PV
(fotovoltaik) modiillerinin doniisim verimliligi,
meteorolojik etkiler, kirlilik, PV egim acisi, PV hiicre
sicaklig1 gibi faktorlerden etkilenmektedir. Arastirmacilarin
panel verimini artiracak yonde ¢aligmalara odaklanmasinin
yaninda cesitli sebeplerle diisen panel verimliliginin geri
kazanilmasi da 6nemli bir arastirma konusu olarak kargimiza
cikmaktadir [23-25]. Bu gergevede karsilagilan en biiyiik
problem PV panel cami {izerinde biriken toz ve partikiil
kirliligi olarak ifade edilebilir [26,27]. PV modiiliin cam
ylizeyine yerlesen toz ve kir 1s1k iletimini azaltacagi i¢in PV
verimi olumsuz etkilenmektedir [28]. Gergeklestirilen bir
calismada PV panel yiizeyindeki tozlanma ve kirliligin verim
iizerinde %15 ve {sti bir kayba neden oldugu
raporlanmaktadir [29]. Kirliligi olusturan malzemenin
partikiil ¢capinin artmasi 151k iletiminin azalmasi ile dogru
orantilidir [30]. Ayrica, hava kosullari, egim agist, kirlenme,
PV hiicre sicakligi, ortam sicakligi ve nem gibi faktorler PV
modiil performansini dolayisi ile sistemden elde edilen giic
miktarin1 olumsuz sekilde etkilemektedir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalarda yagmur suyunun PV paneller
iizerindeki etkisi incelenmis ve kismen verimlilik iizerinde
olumlu oldugu gozlemlenmistir [31-34].

Giines enerjisi santrallerinde belirli periyotlar ile temizlik
yapilmasinin performansini etkiledigi goriilmektedir [30].
Bu sebeple PV yiizeylerin temizliginde kullanilan suyun

strdiiriilebilir olmasmin yaninda, elde edilen yagmur
suyunun santral igerisinde bulunmasi muhtemel toprak
alanlarin sulanarak tozumanin Oniine gecilmesi olanaklari
g0z Oniinde bulunduruldugunda ¢alisma kaynak ve isletme
verimliligine olumlu katki saglamaktadir.

Tirkiye su azlig1 yasayan iilke konumundadir. Devlet Su
Isleri’nin su potansiyeli hesaplari incelendiginde Tiirkiye
kisi bagma yillik 1652 m® su potansiyeline sahiptir. Yapilan
ongori caligmalarinda 2030 yili i¢in Tiirkiye niifusu 100
milyona ulasacak ve su tiiketimi kisi bagina yillik 1120 m®’e
diiserek su sikintisi yasayan iilkeler sinifinda yer alacaktir
[21].

Tim canlilar i¢in hayati 6nem tagiyan su, artan tiiketim
miktari, iklim degisikligi, bilingsiz tiiketim gibi sebeplerle su
dongiisiinii olagan sartlarda tamamlayamadigindan su kitligt
konusu giindeme gelmektedir. Sirli olan tatli su
kaynaklarmin verimli kullanilmasi su kithigr konusunda
almacak onlemlerin basinda gelmektedir. Bunun yani sira
tatli su eldesi ile ilgili caligmalar yapilmakta olup, en baginda
deniz suyundan elde etme calismalari gelmektedir. Deniz
suyundan tatli su eldesi gerek maliyet gerekse isletme
zorluklar1 sebebiyle heniiz yeterince yaygmlagsmamistir. Su
¢evriminin bir pargasi olan yagmur suyunun kontrollii bir
sekilde biriktirilmesiyle tatli su eldesi bilinen en kolay
yontemdir. Ozellikle son yillarda teknolojinin ilerlemesine
bagli olarak yagmur suyu hasadina yonelik yatirimlarin
arttigi goriilmektedir [35, 36].

Yagmur suyu hasadi tarihin bilinen en eski su tedarik
yontemlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [37, 38].
Teknolojik ilerlemelerle birlikte gelisen yagmur suyu hasat
yontemleri ¢ogu iilke tarafindan gerek cevre gerekse iklim
degisikliginin yarattigi baskiyr hafifletmek adina yatirim
yapilan alanlardan biri haline gelmektedir [39—41].

Bu c¢alismanin amact panel temizlikleri igin su
tilkketiminin yagmur sularindan karsilanarak ekonomik ve
cevreci bir yaklagimin degerlendirilmesidir. Giines Enerjisi
Santrallerinde bulunan panellerin yiizey ve egimlerinin
yagmur suyu hasadina uygun olmasi bu calismanin
uygulanabilirligi agisindan 6nemlidir. Panellerin diizenli
olarak temizlenmesi de iiretim verimini artiracaktir.

Tirkiye'de gilines enerjisi santrallerinde yagmur suyu
hasad1 potansiyeli ortaya ¢ikarmak amaciyla hesaplama ve
pilot ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismada Konya'da bulunan
Tirkiye'nin en biiyiik Giines Enerjisi Santrali'nde yagmur
suyu hasadi yapilmasit ve toplanan suyun kullanimi ele
almmistir. Toplanan yagmur sularmin kullanimi, panel
temizligi amaciyla su tiiketimine bagli olarak farkl
senaryolar esliginde degerlendirilmistir. Yagmur suyu
hasadi yapilacak alanin biiyiikk olmasi sebebiyle toplanan
fazla suyun ayni zamanda tozumayi onleme amaglh arazi
sulama ve igletme binalarinda kullanilabilirligi tartigtlmasgtir.

2 Materyal ve metot

Bu makalede, Konya ilimizde bulunan ve en biyik
kurulu giice sahip Giines Enerjisi Santrali dikkate alinmig
olup, en biiyilik santralin meteorolojik ve fiziksel verileri
kullanilarak &rnek hesaplama gergeklestirilecektir. Tlgili
sistemde yagmur suyu hasadi hesaplanacak panellerden elde
edilen yagmur suyu ile temizlenmesinin degerlendirilmesi
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yapilmistir. Boylece Giines Enerjisi Santrallerinde kullanilan
su tiiketiminin azaltimi degerlendirilmistir. Cevresel ve
Sosyal Etki Degerlendirmesi [69] dosyasindan temin edilen
PV modiil bilgileri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Konya ilinde bulunan en biiyiik GES’nin
ozellikleri

Proje Kapasitesi 1.348 MWp

PV Modiil Sayisi 3.378.890 adet

PV Modiil Alant 6.862.165 m?
Yapisal hata pay1 %10

Temizlenecek Alan 22.645.143,8 m?/yil
Su Tiiketimi (Baz Senaryo) 3.86 m¥MWp
Yillik Toplam Su Tiiketimi 15.600 m®

Tiirkiye’nin en biiyiik Giines Enerjisi Santrali Konya
Karapinar’da bulunmakta olup, 3.378.890 PV panelle,
yaklagik 19.2 km? alana kurulumu tamamlanacaktir.
Kurulumu tamamlandiginda toplam kapasitesi 1348 MWp
olacak santralin, 2019 yilinda mobilizasyon g¢aligmalari,
Mart 2020°de ise insaat faaliyetlerine baslanmistir. Insaat
faaliyetlerinin Agustos 2023 tarihine kadar devam etmesi
ongoriilmekle birlikte Eylil 2020°de ilk Giines modiilleri
devreye alinmistir. Santral Mayis 2021°den beri 700.000
adet panel ve 271 MWp giig ile ¢aligmaktadir [49].

Gilines panelleri alanlarina Giines Enerjisi Santralinin
Cevresel ve Sosyal Etki Degerlendirmesi [69] dosyasindan
erisilmis olup, panellerin planlanan yikama sikliklari,
tilketilecek su miktarlar ile ilgili bilgiler Cevresel ve Sosyal
Etki Degerlendirmesi [69] dosyasindan temin edilmistir. Bu
bilgilere ek olarak alana diigen yagmur miktar1 bulunmustur.
Bu veriler igin Meteoroloji Genel Miidirligii veri bankast
kullanilmig olup Konya ili smirlarinda 1991-2020 yillar
arasindaki periyodik yagislt giin ve yagis ortalamasi bilgileri
Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. (1991-2020) Konya iline ait yagigh giin sayisi ve
yagis miktart ortalamasi (mm)[55]

2.1 Giines enerjisi santralleri gii¢ hesaplamalari

Giintimiizde birgok giines santrali ya iyi tasarlanmadig1
ya da iyi isletilmedigi i¢in verimsiz c¢aligmaktadir. Bu
santrallerin verimliliklerini artirmak ve elde edilen gii¢
miktarimi iyilestirmek i¢in periyodik bir sekilde panel
temizligi, termal izleme, gdlge 6l¢limii, kis sartlarinda kar

yiikiiniin kaldirilmasi, sistem bilgilerine uzaktan erisim ve
miidahale, kirik panellerin kontrolii, kablolarin g¢evresel
etkilerden ve kemirgenlerden korunmasi gibi birgok
parametre takip edilmelidir. Hesaplamalarda kullanilan
degiskenler ve denklemleri su sekilde verilebilir,

Gii¢ parametresine etki eden degiskenler Denklem (1)
de verilmektedir. Gilines paneli verimliligine etki eden
parametreler Denklem (2)’de ve Temizlenmis veya temiz bir
modiiliin aldig1 1igmnim ise Denklem (3)’de verilmektedir.

P=1LV, 1)

Burada, P, Giicii (W), Ip akim degerini (A) ve Vp Voltaj
(V) degerini ifade etmektedir.

VL
n—lp”wow )
tpv

Burada, 1 (%) giines paneli verimini, Apv (m?) panel
alanim, It (W/m?), toplam giines 1s1nimin1 ifade etmektedir.

Ipv = Idogrudancosw + Idifiiz 3)

Burada, Ipv (W/m?), panele gelen 1sinim degerini, Id
(W/m?) dogrudan gelen 15mmim degerini, ve lgsm: (W/m?) ise
Difuz 1s1nim degerini ifade etmektedir.

2.2 Yagmur suyu hasadi hesaplamalari

Yagmur suyu tutma sistemleri veya hasadi konusunda
birgok kilavuz ve Standard yayinlanmstir [42, 43]. Ayrica
farkli model ve yaklasimlarda gelistirilmistir [44-47].
Yagmur suyu hasadiyla elde edilecek su miktart
hesaplanirken, ¢ati katsayisi (bu ¢alisma igin pv yiizeyi kabul
edilmistir), filtre etkinlik katsayisi, konuma ait yagis
miktarlar1 ve hasadin yapilacagi toplama alani gibi bilgilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yagmur suyu hasadi dogal ¢evre
parametreleri ve  yapay g¢evre parametrelerinden
etkilenmektedir.

Yagmur suyu hasadinda yiizeye diisen yagigin tamaminin
depolanmast miimkiin degildir. Bu durum fiziksel ve yapay
cevre parametreleri ile aciklanabilir. Fiziksel g¢evre
parametreleri; dogal etmenlerle meydana gelir ve insan eliyle
herhangi bir sekilde degistirilemez. Bolgesel iklim
ozelliklerine gdre bu parametreler yagis miktari, siiresi,
siklig1 ile riizgar yonii ve hizidir. Yapay ¢evre parametreleri
ise tasarim ve imar yonetmelikleri kapsaminda yapiy1 insa
eden kisiler tarafindan, yapinin inga edilecegi g¢evrenin
ozellikleri dikkate alinarak belirlenen kararlardir. Bunlar;
catilarin yonelimi, ¢ati formu ve su toplama alani, egim
orani, sacaklar, yagmur oluklart ve ¢ati kaplama
malzemeleridir [48]. Cat1 etkinlik katsayis1 yagmur suyunun
toplanacagl ylizeyin cinsine gore degismekte olup, tiim
malzemeler i¢in dig ortam kosullari esit oldugu varsayimryla,
su emme orani, piriizliliik, yipranmislik gibi durumlara gore
degisiklik gostermektedir. Bu ¢aligma igin ilgili sabitler
icerisinde PV yiizeyi i¢in “’cam’’ sabiti kullanilmustir. Filtre
etkinlik katsaysi ise, yiizeyden toplanacak yagmur suyunun,
goriinen katt maddelerden ayristirilmast i¢in gegirilecek olan
ilk filtrenin verimlilik katsayisidir. Bu verimlilik katsayist
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yagmur suyunun filtreden gegmesi sirasinda yasanan kayip
g0z Oniine alinarak belirlenmektedir.

Yagmur suyu miktar1 hesabi Denklem 4’¢ gore
hesaplanmuistir:

Z YSM = Am.cs.cr.q 4

Burada PV yiizey alani (A), iiretici firmanin gevresel ve
sosyal etki degerlendirmesi [69] dosyasindan alinmustir.
Yagis miktar1i m (mm/m?) ile gosterilmistir. Cat1 (yiizey)
etkinlik katsayisi (cs), cam yiizey dikkate alinarak 0-,9 olarak
belirlenmistir. Filtre etkinlik katsayisi (Cf), toplanan yagmur
suyunun goriinen kat1 partikiillerden ayrigtirilmasi igin
gegirilen filtrenin verimlilik katsayist olarak bilinmektedir
ve bu calisma i¢cin 0.9 olarak kabul edilmistir. Kayip
katsayist (q) bu calisma i¢in 0.8 olarak kabul edilmistir
[70,71].

2.3 Senaryo analizi

Gergeklestirilen  ¢aligmada  fotovoltaik  panellerin
temizlenmesi i¢in baz senaryonun yaninda 3 farkli senaryo
olusturulmustur. Hesaplamalar yapilirken toplanan su
miktarinm meveut MWp kapasitesi ve birim MWp basina m3
olarak kullanilacak su miktarlar1 farkli senaryolarla
hesaplanarak oranlanmistir. Baz senaryo firmanin su
tiiketimini (kendi ic¢inde ¢eligkiler igerse de) Cevresel ve
Sosyal Etki Degerlendirmesi [69] dosyasi kapsaminda
sunmus oldugu MWp basina tiiketilecek su miktari olan 3.86
m? olarak kabul edilmistir. Diger senaryolar igin segilen 5, 7
ve 10 m® degerleri ise su an temizlik i¢in kullanilan cihazlarin
teknolojik durumu dikkate alinarak olusturulmustur.

Senaryo analizlerinde MWp basina kullanilacak su
miktarlar1 degistirilerek yagmur suyu hasadi ile toplanan su
miktar1 ile degerlendirilmistir (Sekil 5).

3 Bulgular ve tartisma

Gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda yagmur suyu
hasad1 miktar1 giines enerjisi santrali i¢in aylik ortalama 121
bin m® olarak hesaplanmustir. Fakat yagis rejimi aydan aya
farklilik gdsterdiginden hesaplamalarin aylik olarak dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle ilgili bolgenin yaz
aylarinda daha az yagis almasi ve tozlarin sebep oldugu
kirlilikten kaynaklanan asil ihtiyacinda yaz aylarinda ortaya
¢ikmasi sebebiyle bir optimizasyona ihtiya¢ duyulmaktadir
(Sekil 4). Bu nedenle 3 ayda bir yapilacak periyodik
temizliklerin yagis durumuna gore planlanmasi, depolarda
yagmur suyunu bekletecek uygun kosullarin saglanmast,
yagisin az oldugu doénemlerde toprak yollarda olusacak
tozumayr Onlemek amaciyla sulama ¢aligmalari Qibi
optimizasyon ¢alismalar1 yapilmalidir.

Yagmur hasadi ile elde edilen sularin depolanmasi ile
su ihtiyacimin yogunlastigi ddnemlerdeki temizleme
problemine ¢dziim iiretilebilecegi bilinmektedir. Kurulu
glic ve MWp dikkate alinarak yapilan hesapta ve yagmur
hasadi ile elde edilen sular igin ii¢ farkli senaryo analizi
gergeklestirilmistir. Bu analizler baz senaryo olarak ifade
edilen ilgili firmanin Cevresel ve Sosyal Etki
Degerlendirmesi [69] dosyasi kapsaminda sunmus oldugu
MWp basina tiiketilecek su miktart olan 3.86 m® olarak

kabuliinden yola ¢ikilarak olusturulmustur. Bu kapsamda,
hazirlanan senaryolarda MWp basma tiiketilecek su
miktarlar1 piyasa kosullarinda var olan sistemlerin tiikettigi
su miktarlarina gore tesis edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 4. Hasat edilen su miktar1 (bin m®)

Baz Senaryoda temizlik i¢in gereken su miktarim
kargilama orani her giin temizlik yapilmasi durumunda
yaklagik %76 oranindadir. Bu oran Senaryol’de %59,
Senaryo 2’de %42 ve Senaryo 3’de %29’ye diismektedir.
Elde edilen bu oranlar her giin temizlik yapilmasi
durumunda gecerli olan oranlardir. Her gilin temizlik
yapilmasi ekonomik acidan oldugu gibi teknik agidan da
oldukca maliyetli ve zordur. Yagisin bol oldugu mevsim
kosullarinda gerekli degildir. Firmanin Cevresel ve Sosyal
Etki Degerlendirmesi [69] raporunda ongoérdiigii temizlik
icin gerekli su miktar1 yagmur suyu hasadi ile rahatlikla
kargilanabilecegi gibi temizlik periyodunun artirilmasi da
s6z konusu olabilmektedir. Yagmur suyunun hasadi ve
depolanmasi igin gerekli yatirimlarin yapilmasi ile giines
panellerinden elde edilecek gii¢ veriminde %5 ile 7 arasinda
bir iyilesme s6z konusudur. Bu calisma kapsaminda ele
almmis olmasa da ilgili yatinm igin maliyet analizi
yapildiginda verim iyilesmesine bagli olarak ¢ok kisa stirede
geri doniis yapacagi goriilmektedir.

Temiz su tiim diinya i¢in risk altinda bulunan ¢agin en
onemli kaynagi olarak goriilmektedir. Yagmur suyu hasadi
en umut verici alternatif su kaynaklarindan biridir [56].
Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda ilkemizin mevcut
durumda en biiylik gilines enerjisi santralinin bulundugu
Konya ili hesaplamalara dahil edilmistir. Bu ¢alisma tiim
bolge ve illerde bulunan tesisler igin ayr1 ayr1 hesaplanarak
uygulanabilirligi degerlendirilebilir. Tiirkiye’de yagmur
suyu hasadi ile ilgili ydnetmelikler bulunmakta olup,
yapilarin gat1 sistemlerinden yagmur suyu toplanmasi ile
ilgili usul ve esaslari icermektedir [57,58]. Ancak giines
enerjisi santrallerinin yiizey alanlarinin kurulu giigle de
dogru orantili olarak cat1 sistemlerinden daha genis olmasi
toplanacak su miktarim artirmaktadir. Hentiz ilgili
yonetmeliklerin gilines enerjisi santrallerinden yagmur suyu
hasadi yapilmasin1 yasal zorunluluklar g¢ercevesinde ele
almamis olmasi bu sistemin yayginlagmasinin oOniindeki
direng olarak kabul edilebilir.

Gergeklestirilen caligmada ortaya c¢ikan su toplama
miktar1, Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi 11 Miidiirliigii
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tarafindan yayinlanan “Konya ili 2019 yili ¢evre durum
raporu” igerisinde 32.000.000 m® su tutma kapasitesi
belirtilen Altinapa barajinin yaklagik %4.5’lik  kismina
karsilik gelmektedir [59]. Bu miktar ayn1 zamanda
iilkemizdeki tiim elektrik santrallerinin sogutmasinda
kullanilan su miktarinin %]1’ne karsilik gelmektedir [60].
Calisma sinirlart segilen bolgenin yagis verimi ve kullanim
senaryolar1 esliginde belirlenerek, pompa ve gii¢c hesabi ile
ilgili hesaplamalar ¢aligmaya dahil edilmemistir. Toplanan
yagmur suyunun kullanimi igin gerekli olan pompa giicii ve
enerji talebi ile isletme maliyeti hesaplanabilecektir. Sesli
vd. [61]. tarafindan yapilan ¢alisma ile yagmur suyu
kullanilarak damla sulama sisteminin kurulmasi ve enerji
ihtiyacinin giines enerjisinden karsilanmasi icin kurulan
sistemin tasarim, ekipman ve maliyet analizi yapilmustir.

Sevik ve Aktas [62], gerceklestirdikleri ¢alismada 600
kW giiclindeki bir giines enerjisi tesisinde yagmur suyu
hasadi, pv temizligi, kar yiikiiniin performansa etkisi gibi
incelemelerde bulunmuslardir. Arastirma bulgularinda bir
senelik kirliligin %5.66’lik bir gii¢ kaybina sebep oldugu
ortaya konulmustur. Sadece yagmur suyunun herhangi bir
ilave temizleme olmaksizin giice etkisinin %0.94 ile sinirh
kaldig1 goriilmiistiir. Pilot 6lgekte yapilan su hasati galigmast
ile 118 m%yil su toplanmis ve tesisin tamamina
uygulandiginda 1646 m®yi1l olarak hesaplanmistir. Burada
elde edilen bulgularin lokasyon ozellikleri dikkate
alindiginda gerceklestirilen bu c¢alisma tutarli oldugu
goriilmektedir.

Karar destek sistemlerinin gelistirilmesine yonelik
caligmalar ile yagmur suyu toplama sistemlerinde optimum
tank boyutunun belirlenmesi Onemli bir adim olarak
goriilmektedir [63,64]. Optimum kosullarin belirlenmesi igin
ilgili lokasyona &zel deneysel c¢alismaya ihtiyag
duyulmaktadir.

Amos vd. [37], Avustralya ve Kenya 6rnekleri tizerinden
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda gatir iistli yagmur suyu
hasadinin  o6zellikle Birlesmis  Milletler ~ Kalkinma
hedeflerinden 3 ana basliga hizmet ettigini ifade etmislerdir.
Bu basliklar “Saglik ve kaliteli yasam”, “Sirdiiriilebilir
sehirler ve topluluklar” ve “Yoksulluga son” seklindedir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada ise bunlara ilaveten
“Erisilebilir ve temiz enerji” ve “Temiz su ve sanitasyon”
basliklarina katki yaptig1 goriilmektedir.

Iklim degisikliginin tarim iizerindeki etkileri artik tiim
diinya tarafindan bilinen bir gergek haline gelmistir [66,67].
Artan niifus ve buna bagli enerji, su ve gida taleplerinin
artmasiyla birlikte gelistirilen alternatiflerden biri olan
agrivoltaik kavramu, artan yapilagsma sebebiyle yasanan arazi
temini sikintisinin da Oniine ge¢cmeyi hedeflemektedir.
Agrivoltaik sistemler giines panellerinin tarim arazileri
iizerine kurularak arazilerin birden fazla amagla
kullanilabilirligi saglanmaktadir. Agrivoltaik sistemler
sayesinde gilines panellerinin altinda yetisen bitkilerin
sulanma siiresi uzamaktadir. Yagmur suyu hasadindan elde
edilen su, yikamanin yani sira agrivoltaik sistemlerde de
sulama amagli kullanilabilecektir. Ayrica giines panelleri
altinda bitkilerin sulanmasi ile olusan nemlilik panellerin
asirt 1sinmasinin oniine gecgerek verim artigi saglamaktadir.
Bu karsiliklilik esasina dayanan (mutualist) sisteme yagmur

suyu hasadinin eklenmesiyle sistem maliyet ve kaynak
kullaniminda daha verimli hale gelerek siireklilik
kazanacaktir [68]. Bu sebeple agrivoltaik sistemlerde de
panellerden yagmur suyu hasadi yapilmas: faydali
olabilecektir.

4  Sonuclar

TEIAS Eyliil 2021 kurulu gii¢ raporuna gére Tiirkiye’de
GES potansiyeli 8151 adet ve 7534.3 MW olarak
belirlenmistir  [49,65]. Tirkiye’nin  Giines  Enerjisi
potansiyelinin yiiksek olmasi ve baglica yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olarak tercih edilmesi Giines Enerjisi
Santrallerinde yagmur hasadim kullanilabilir kilmaktadir.
Diinya’daki toplam PV kurulu gii¢ kapasitesi yaklagik 700
GW olarak belirlenmistir. GES kurulu bolgesine gore uygun
yagis miktarlarinda bu sistemin uygulanmasiyla Diinya
capinda biiyiik 6l¢iide su tasarrufu saglanabilir [51,52].

Glines panelleri lizerine diisen yagis, panel sisteminde
bulunan egimli yiizey araciligiyla sisteme eklenecek yagmur
suyu toplama kanallarma iletilerek, depo sistemine
taginacaktir. Mevcut gilines paneli sistemlerine eklenecek
toplama kanallar1 tek bir hat iizerinden depo sistemine
baglanacaktir. Yagmur suyu ile depoya taginabilecek
materyallerin engellenmesi i¢in depo girisinde basit filtre
kullanilmast uygun olacaktir. Ayrica mevsimsel sartlar goz
oniinde bulundurularak, kis aylarinda gergeklesebilecek
muhtemel donmaya kars1 depo yalitilabilir.

Bu sistemin kurulmasinin en bilyiikk kazaniminin su
tasarrufu olmasinin yaninda, su tasiniminda maliyet azaltima,
kirsal alanlarda kurulan GES’ler i¢in su temini konusunda
yasanabilecek olasi sorunlarin 6niine ge¢mesi konularinda
da fayda saglamaktadir. Ayrica yikama suyu igin sebeke
cekilmeyen GES bdlgelerine suyun tankerlerle tasinmasi
durumu s6z konusudur. Tankerlerle suyun tasinmasi
strasinda olusacak egzoz gazlarinin 6niine gegilerek karbon
ayak izinin azaltilmasinda da fayda saglayacaktir.

Yapilan bazi caligmalarda giinlik panel temizliginin
yaklagik verimi %5 civarinda artirildigi goriilmektedir [62].
GES PV Modiil temizligi i¢in yillik toplam su tiiketimi
15600 m® olup, toplanan yagmur suyu (1447 bin m%/yil)
yaklagik olarak bu degerin 93 katidir. Toplanan su yikama ve
toz Onleme amaciyla kullanilabilir. Kuru giinlerde tesis
cevresindeki toprak zeminin riizgdr etkisiyle tozuma
olusturmasini ve panellerin kirlenmesini dnlemek amaciyla
zemin sulanarak tozuma onleme calismalari
gerceklestirilebilir. Bunlari disinda toplanan su ilgili aritma
yontemleri uygulanarak tesis igerisindeki isletme binalarina
kullanma suyu olarak iletilebilir. Ozellikle su kaynag
konusunda sikintt ¢eken bolgeler igin, toplanan yagmur
sular1 agaglandirma ve tarim c¢aligmalarin1 destekleyecektir.
Iklim degisikligi i¢in alman 6nlemler kapsaminda karbon
azaltimi konularinda yenilenebilir enerjinin kullanilmasinin
yanit sira karbon yutaklari olusturulmast da oldukca
onemlidir. Bu sebeple orman alanlarinin olusturulmasi
caligmalarinda Giines enerjisi santrallerinde yagmur suyu
hasad1 yapilarak elde edilen su kullanilabilir.
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Sekil 5. PV panel temizleme senaryo analizi: Hasat edilen suyun giinliik karsilama orani

Bu sistemin GES’ler iizerinde uygulanmasiyla birlikte
yenilenebilir kaynaklar ile elde edilen enerjinin tamamen
cevreci ve siirdiirtilebilir olacagi diigiiniilmektedir. Ayrica,
ozellikle c¢ati {istii kurulumlardan elde edilen suyun
ekonomik olarak kurum igerisinde kullanilmasma yonelik
aragtirma ¢aligmalarina da agirlik verilmesi gerilmektedir
[37, 53, 54].

GES’lerde panel temizligi yapilirken panel yiizeyinde
leke olusmamasi i¢in herhangi bir kimyasal veya temizleyici
kullanilmamaktadir [72,73,74]. Temizlik sirasinda panel
yiizeyinden akan su topraktan siiziilerek yeralti sularina
karisacaktir. Bu sebeple suyun olagan dongiisiinde degisiklik
olmayacaktir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmast olmadigint beyan etmektedir.
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