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Oz

Artan niifus ve sanayilesme sebebiyle ihtiya¢ duyulan enerji miktar: da siirekli artmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kismin karsilayan fosil yakatlar ¢evre kirliligine sebep olmakta ve giderek azalmaktadir. Tam bu noktada yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, su kaynaklari iizerinde yenilenebilir enerji liretimine olanak saglayan yiizen
giines enerjisi sistemleri incelenmistir. Bu sistemlerin genel yapisindan, uygulamalarindan, olumlu ve olumsuz yonlerinden ve
cevreye sagladigi faydalardan bahsedilmistir. Kurulumu igin bir araziye ihtiya¢ duyulmayan yiizen giines enerjisi sistemleri
kisitli araziye sahip bolgeler igcin 6nemli hale gelmektedir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi COz ve diger zararli gazlarin
salmimini azaltmaktadir. Suyun sogutma 6zelligi sayesinde karasal sistemlere kiyasla daha fazla enerji {iretimini miimkiin
kilmaktadir. Kurulduklar1 su kaynaklarinda buharlagma ile kaybolan su miktarin1 azaltmakta, golgeleme etkisi sayesinde
alglerin ¢ogalmasina engel olarak su kalitesini ve temizligini arttirmaktadir. Enerji tiretimi, igme, sulama suyu temini ve
tagkinda korunma saglayan barajlar iizerine kurulacak bu yiizen giines enerjisi sistemleri ile barajlar {izerinde yeni bir enerji
kaynag1 olusturulmasi ve baraj sularinin buharlagsma ile kaybinin azaltilmasi saglanabilmektedir. Tiirkiye’deki en biiyiik 5 baraj
goliine kurulacak farkl: biiytikliiklerdeki yiizen giines enerjisi sistemleri ile iiretilebilecek enerji miktarlar1 ve buharlagma ile
kayb1 dnlenen su miktarlar: hesaplanmistir. Baraj géllerinin yiizey alanlarinin %0,1, %0,5 ve %1’ine kurulacak yiizen giines
sistemleri ile sirastyla toplam 414,47 GWh, 2072,36 GWh ve 4144,72 GWh enerji iiretilebilecegi ayrica 1,58x10° m3/y1l, 7,88x
10° m3/y1l ve 15,75x10% m3/y1l suyun buharlagma ile kaybinin énlenebilecegi hesaplanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Barajlar, Buharlagsma, Su Kaynaklari, Yenilenebilir Enerji, Yiizen Giines Enerjisi Sistemleri

Abstract

Due to the increasing population and industrialization, the amount of energy needed is also increasing. Fossil fuels meet most
of energy need, are gradually decreasing and cause environmental pollution. At this point, renewable energy sources take over.
In this paper, floating solar energy systems that enable renewable energy generation on water sources were researched. The
general structure of these systems, their applications, advantages and disadvantages and their benefits to the environment were
mentioned. Floating solar systems, which do not need land to install, are becoming important for regions with limited land.
Being a renewable energy source reduces the release of CO2 and other toxic gases. Owing to the cooling effect of the water, it
makes it possible to generate more energy compared to terrestrial systems. These systems decrease the amount of water loss
by evaporation and increases water quality by preventing the growth of algae by shading effect. With floating solar energy
systems that will be installed on dams that provide energy, drinking, irrigation water supply and flood protection, it is possible
to create a new energy source on the dams and reduce the loss of dam water by evaporation. It has been calculated that by
floating solar systems to be installed on 0,1%, 0,5% and 1% of the surface areas of the 5 largest dam lakes in Turkey, total
414,47 GWh, 2072,36 GWh and 4144,72 GWh energy can be generated, respectively, also 1,58x10° m?/year, 7,88x10° m?/year
and 15,75x10° m?/year the loss of water by evaporation can be prevented.
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I.GiRIS

Her gecen giin Diinya’nin enerji ihtiyaci artan niifus ve
endiistriyel gelismeler sebebiyle artmaktadir. Bu enerji
ihtiyacinin biiyiik bir ¢ogunlugunu karsilayan fosil
yakitlar ise hizla tiikenmekte olup bunun yani sira bu
yakitlar CO, gibi sera gazlari salinimmdan otiirii
cevreye bir¢ok zarar vermektedir. Ayni zamanda iklim
degisiklikleri ve kiiresel 1sinmaya sebep olan
faktorlerin basinda yer almaktadir. Bu sebeple enerji
ihtiyacim1  ¢evre dostu ve temiz bir sekilde
karsilayabilmek  amaciyla  yenilenebilir  enerji
kaynaklarina yonelim hizla artmaktadir. Yillardir bu
enerji kaynaklarmi tesvik edici bircok c¢alisma
yapilmis, uluslararasi anlagmalar (Kyoto Protokolii vb.)
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imzalanmistir. Diinya’da 2022 yili birincil enerji
kaynaklarinin paylarmma bakildiginda petrol %32,
komiir %26,6, gaz %23,4, yenilenebilir %7,5, hidrolik
enerji %6,3 ve niikleer %4 olarak agiklanmigtir [1].
Tiirkiye 2022 yili verilerine gore birincil enerji
arzindaki dagilim ise %30,8 dogal gaz, %28 petrol,
%25,5 komiir, %3 hidrolik enerji ve %12,6 diger
yenilenebilir kaynaklar (glines, rlizgar, jeotermal,
biyokiitle) seklinde ger¢eklesmistir (TMMOB Makine
2023 sunum) [2]. Enerji dagilimlari g6z Oniine
alindiginda %80’e varan orana sahip fosil yakitlar
enerji iiretiminde ¢ok yiiksek bir paya sahiptir. Diinya
genelinde enerji kaynaklarina gore tiiketilen enerji
miktarlar1 ve birincil enerji iretim kaynaklarinin
paylart Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Diinya enerji tiikketimi ve enerji tiretim kaynaklarinin paylari [1]

Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, hidrolik
enerji, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisi olarak
siniflandirilmaktadir [3]. Diger yenilenebilir enerji
kaynaklartyla kiyaslandiginda; Diinya genelinde
yenilenebilir enerji liretim kapasitesinde yliksek bir
paya sahip olan giines enerjisi sistemlerinin {iretim
kapasiteleri 2022 yili verilerine gore 1053115
megawatts (MW) hesaplanmistir [1]. Tirkiye’de ise
2022 verilerine gore giines enerjisine dayali kurulu giig
8476 MW olarak verilmistir. Bu da toplam kurulu
giiciin %8,35’ine denk gelmektedir [4].

Gilines enerjisi sistemleri, giinesten gelen 1simlart
fotovoltaik (FV) paneller araciligiyla elektrik enerjisine
ve termal enerjiye doniistiirmektedir. Fotovoltaik
sistemler kurulumlarina goére 5 gruba ayrilmistir.
Bunlar toprak istii/karasal sistemler, c¢ati {istii
sistemler, kanal iistii sistemler, agik deniz sistemleri ve
su kiitleleri iizerine kurulan yiizen sistemlerdir [5].

Karasal sistemlerde paneller gelik veya beton ayaklar
vasitasiyla zemine monte edilir. En ¢ok uygulamasi

bulunan sistem tiiriidiir. Cat1 iistii sistemler konut veya
ticari yapilarin catilarina yerlestirilen panellerden
olugmaktadir. Kanal {istii sistemler genellikle tarimsal
arazilerde bulunan sulama kanallar1 iizerine kurulan
ilave bir araziye ihtiya¢ duymayan sistemlerdir. A¢ik
deniz sistemleri gilines 1sinlarini tam olarak almaya
olanak saglayan deniz ve okyanus {iizerine kurulan
sistemlerdir. Yiizen sistemler ise bir araziye ihtiyac
duymadan mevcut su kaynaklari iizerine kurulan giines
enerjisi sistemleridir.

Bu ¢alismada su kiitleleri (g6l, goélet, baraj goli, lagiin,
sulama havuzlari, su aritma tesisleri, rezervuarlar vb.)
iizerine kurulan yilizen giines enerjisi sistemlerinin
genel  yapisi, uygulamalari, avantajlarnn  ve
dezavantajlar1 incelenmistir. Uzerine kurulduklari su
kaynaklarina ve c¢evreye ne gibi olumlu etkileri
oldugunu anlatmak amaglanmistir. Ayrica biiyiik bir su
ylizey alanina sahip Tiirkiye barajlarma kurulacak
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ylizen giines enerjisi sistemlerinin potansiyelinden
bahsedilmistir. Bu sistemlerin barajlar iizerinde
iiretebilecegi yenilenebilir enerji ve barajlarin su
kaynaklarmin ~ korunmasma  katkilart  iizerine
calisilmigtir.

II. YUZEN GUNES ENERJIiSi SISTEMLERINE
GENEL BAKIS

Yiizen giines enerjisi sistemleri (YGES), temiz ve
yenilenebilir enerji iiretimine olanak saglayan ve bunun
icin bir araziye ihtiyagc duyulmayan fotovoltaik
sistemlerdir. Bu sistemler; goller, goletler, lagiinler,
barajlar, kanallar, sulama havuzlari, su aritma tesisleri
vb. gibi bir¢ok su kiitlesi iizerine kurulabilmektedir.
Ayrica suyun sogutma etkisi sayesinde karasal
sistemlere gore daha fazla enerji iiretebilmekte, su
yiizeyine yaptig1 golgeleme sayesinde buharlagma ile
kaybedilen su miktarin1 azaltmaktadir.

2.1. Yiizen Giines Enerjisi Sistemlerinin Bilesenleri

Karasal glines enerjisi sistemlerine benzer bir sekilde
ylizen sistemlerde de giines panelleri, kablolar ve gii¢
ceviricilerinden olusmaktadir. Bunlara ek olarak
panellerin su lizerinde kalmasini saglayan yiizen bir
platform ve yiizen platformun serbest¢e hareketini
engelleyen baglama sistemleri bulunmaktadir. Yiizen
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gilines enerjisi sistemleri bilesenleri asagidaki gibi
gruplandirilmistir [6].

Dubalar: Birgok samandiranin bir araya getirilmesi
olusturulan dubalar sistemi yiizdiirme gorevi
istlenmektedir. Dubalar, bakim gerektirmeyen, UV ve
korozyon direncine sahip ve geri donistiiriilebilir bir
malzeme olan yiiksek yogunluklu polietilenden
(HDPE) iiretilmektedir. ~ Sistemin mekanik ve
elektriksel aksamlar1 da bu yiizen platformlara monte
edilmektedir.

Baglama sistemi: Baglama sistemi yiizen platformlari
ayni konumda tutmakta ve serbestce hareket etmelerini
onlemektedir.

Gilines enerjisi modiilii: Glines 1sinlarini enerjiye
doniistiiren bu panellerde standart kristal giines enerjisi
modiilleri kullanilmaktadir. Yiiksek nemli bolgelerde
ve tuzlu su lizerindeki sistemlerde korozyonu 6nlemek
adima korozyona dayanikli malzemeler tercih
edilmelidir.

Kablolar ve konektorler: Panellerde iiretilen enerjiyi
gii¢ ¢eviricilere kablolar ve konektorler iletmektedir.
Kablolar su ge¢irmez ve UV isinlarina dayanikli olacak
sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 2. Tipik bir yilizen giines enerjisi sistemi gsematigi (World Bank, ESMAP, SERIS) [7]

2.2. Yiizen Giines Enerjisi Sistemi Uygulamalar:

Yiizen giines enerjisi sistemleri yeni sayilabilecek bir
fikir olmasina karsin ¢evre dostu ve verimli bir enerji
kaynagi olmasi, teknolojinin hizla gelismesi,
devletlerin  yenilenebilir  enerji  faaliyetlerine

yoneliminin ve tesviklerinin artmast YGES’lere olan
talebi de her gegen giin arttirmaktadir. Diinya genelinde
YGES Kkapasitelerindeki yillara gore artis1 ve ileriki
yillarda 6ngoriilen YGES kapasiteleri Sekil 3 ve Sekil
4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Diinya genelinde kurulu yiizen giines enerjisi sistem kapasitelerinin yillara gére degisimi (World

Bank, ESMAP, SERIS) [7]
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Sekil 4. Diinya genelinde yillara gére mevcut ve ileriki yillarda 6ngoériilen yiizen giines

Yiizen giines enerjisi

enerjisi kapasiteleri [8]

sistemleri ile ilk patent YGES Amerika’da Oakville sehrinde Far Niente sarap

girisimlerini Japon, italyan, Amerikan, Fransiz ve Dan
sirketler yapmustir. Ik YGES yapmm 2007 yilinda
Japonya’nin Aichi sehrinde gerceklestirilmigtir. Daha
sonra Italya, Kore, Ispanya, Amerika gibi bir¢ok iilkede
de caligmalar yapilmistir. Bu projeler kiiciik 6l¢ekli ve
aragtirma amaci giiden projeler olmustur. ilk ticari

imalathanesindeki bir rezervuar lizerine 2008 yilinda
kurulmustur ve 175 kW kapasitesindedir [9].
Tiirkiye’de  ilk  YGES o6rnegi 2017 yilinda
Biiyiikgekmece Golii iizerinde hayata gegirilmis olup
240 kW giice sahiptir [10].
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Sekil 5. Far Niente sarap imalathanesi YGES,
California [11]

Son 5 yilda yiizen gilines enerjisi sistemlerine
yatirimlarin artmasiyla birlikte yapilan projeler daha
biiyiik 6lgekli projeler haline gelmekte sistemlerin giig
kapasiteleri de biiyiik 6l¢iide artmaktadir. Bu sistemlere
en biiyiik ilgiyi Asya iilkeleri (Japonya, Cin, Kore,
Hindistan) gostermektedir. Kurulu gii¢ kapasitesinin
¢ok biiyiik bir kismi bu bolge {izerindedir. Asagida
kapasitelerine gore yapimi siiren veya tamamlanmis
olan en biiyiik 10 YGES projesi listelenmistir [12].

1. Saemangeum floating solar energy project—2.1 GW,
Giiney Kore, 2023

2. Omkareshwar Dam floating solar farm — 600 MW,
Hindistan, 2023

3.  Hangzhou Fengling Electricity = Science

Technology’s solar farm — 320 MW, Cin, 2020

4. Three Gorges New Energy’s floating solar farm —
150 MW, Cin, 2018

5. Cirata Reservoir floating photovoltaic power project
— 145 MW, Endonezya, 2020

6. NTPC Kayamkulam solar project — 105 MW,
Hindistan, 2019

7. NTPC Ramagundam solar power plant — 100 MW,
Hindistan, 2020

8. CECEP’s floating solar project — 70 MW, Cin, 2019

9. Sembcorp’s Tuas floating solar project — 60 MW,
Singapur, 2020

10. Hapcheon Dam floating PV power plant — 41 MW,
Gtiney Kore, 2020

I1II. YUZEN GUNES ENERJiSi SISTEMLERININ
DEGERLENDIRMESI

Bu bolimde yiizen giines enerjisi sistemlerinin
teknolojik, ekonomik ve gevresel olarak ne gibi olumlu
yonlerinin oldugundan ve olast olumsuz ydnlerinden
bahsedilmistir.

Sekil 6. Biiyiikcekmece Golii YGES, istanbul [10]

3.1. Olumlu Yonleri

a) Arazi ihtiyaci duyulmadan mevcut su kaynaklar
tizerine kurulabilmektedir. Herhangi bir tarim
veya orman arazisi kaybma  sebebiyet
vermemektedir. Toprak kitlig1 ¢ekilen bolgelerde
temiz enerji iiretmek adina iyi bir secenektir.

b) Genel olarak hafif bir yapiya olmasi ve beton veya
celik bir temele sahip olmamasi sayesinde
kurulumu kolaydir. Ayrica gerektigi durumlarda
dondiirtilebilmektedir.

c) Fotovoltaik panellerin asir1 1sinma hallerinde
verimliligi diismektedir. Yiizen gilines enerjisi
sistemlerinde suyun panelleri sogutmast %15’°e
varan enerji liretim artig1 saglamaktadir. Yapilan
bir calismaya gore yiizen sistemlerin karasal
sistemlere kiyasla %11 daha fazla enerji irettigi
tespit edilmistir [13].

d) Kuruldugu su kaynaginda su yiizeyinin giines ve
hava ile temasini keserek suyun i1sinmasini dnler
ve buharlagsma ile olusan su kaybini azaltir.
Buharlasmay1 dogal gollerde %33, yapay gollerde
%50 azalttigi gozlemlenmistir [5]. Sulama
kanallar1 ve kii¢iik akarsularda ise buharlagmada
%70’e varan diisiisler gergeklesebilmektedir [14].

e) Sistemin golgeleme etkisi suyun 1sikla temasini
keserek alg olusumunu azaltmakta dolayisiyla su
kirliligi azalmakta, su kalitesi artmaktadir [13].

f) Barajlar, sulama kanallar1 ve havuzlari, su aritma
tesisleri, maden c¢ukur havuzlart vb. gibi
halihazirda islevselligi bulunan su kiitleleri
tizerine kurularak enerji {iretimi  saglanip
islevsellikleri arttirilabilir.

g) Yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi sayesinde
COs; salmimi dnlenmektedir.

h) Tath su kaynaklar iizerine kurulan sistemlerde
panel temizligi i¢in gerekli olan su {iizerinde
bulundugu kaynaktan karsilanabilmekte ve
panellerin enerji verimliligi arttirilabilmektedir
[16].

3.2. Olumsuz Yonleri

a) Yiksek ilk kurulum ve bakim maliyetine sahiptir.
Karasal sistemlere kiyasla yiizen sistemler daha
maliyetlidir. Maliyetler iilkeye ve projeye gore
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degisiklik gostermektedir. Ancak bu fiyat farki
giin gectikce azalmaktadir.

b) Kurulumu rijit bir sekilde gerceklestirilen karasal
sistemlerle karsilastirildiginda yiizen platformlar
ne kadar sabitlenseler de su lizerinde hareketli bir
yapida olduklarindan dolay1 kirilgan yapiya sahip
paneller hasar alabilir.

c) Sabit bir yapiya sahip olmamasindan o&tiirii zorlu
hava sartlarinda hasar alabilir.

d) Elektrigin su yiizeyinden karaya iletimi sirasinda
giivenlik sorunlar1 yasanabilir [16].

e) Yiksek nem ve tuz faktorii sistem verimliligini
etkileyebilmekte ayrica  korozyona  sebep
olabilmektedir [16].

f) Yiizen platformlarin plastik esasli olusu su
kalitesini diisiirebilmektedir [5]. Igme ve sulama
suyu olarak kullanilan kaynaklarda plastik esaslt
dubalardan ayrigacak mikroplastiklerin aritilmasi
icin fiziksel (kum filtre, disk filtre vb.), kimyasal
(koagiilasyon/flokiilasyon, adsorpsiyon,
fotodegredasyon vb.) veya biyolojik (klasik aktif
camur, MBR vb.) aritma sistemlerine ihtiyac
duyulabilir [17]. Bu da ekstra zahmet ve maliyet
getirmektedir.

g) Balikeilik ve ulagim faaliyetlerine kurulu oldugu
alanda engel olabilir [5].

h) Uzun vadede su ekosisteminde farkliliklar
gozlenebilir [5].

IV. YUZEN GUNES ENERJIiSi SISTEMLERININ
CEVREYE OLAN KATKILARI

Diinya’nin enerji ihtiyacinin biiyiik bir ¢ogunlugunu
karsgilayan fosil yakitlar bu siirecte havaya CO, ve
birgok zehirli gaz salinimi yaparak hava kirliligine
sebep olmaktadir. Yillardir artarak devam bu kirlilik
kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikliklerine sebep
olmaktadir. 2021 verilerine gore Diinya genelinde
37124 milyon ton CO,, Tiirkiye’de ise 446 milyon ton
CO; salmimi gergeklesmistir [18]. CO, salinimi her
gecen artmaya devam etmektedir. Yenilebilir bir enerji
kaynag1 olan yiizen giines enerjisi sistemleri de temiz
ve gevre dostu enerji iiretimine olanak saglamaktadir.
Yapilan c¢aligmalarda giines enerjisi sistemlerinin
salinan CO, miktarini 0,5-1 kg/kWh araliginda azalttig1
raporlanmistir [19, 20]. Kore’de yapilan bir proje
gostermistir ki 1 MW kapasitesindeki YGES projesi ile
971 MWh enerji iiretimi yapildigir ve havanmn yillik
471,21 ton CO;’ten korundugu tespit edilmistir [21].

Diinya’nin %71°1 sularla kaplidir. Bu suyun %97,5’u
tuzlu su, %2,5’u ise tatli sudur. Ancak tatli suyun
sadece %0,5’1 kullanilabilir durumdadir [22].
Kullanilabilir suyun yeryiiziindeki temel kaynaklar
olan gollerden, barajlardan, nchirlerden her sene
buharlasma sebebiyle biiylik oOlciide su kayiplar
yasanmaktadir. Avustralya’da yapilan bir ¢aligmaya
gore acik bir rezervuarda bulunan suyun %40’mnin
buharlasma  sebebiyle kaybedilebilecegi  tespit
edilmistir [23].

Tiirkiye’de yapilan bir caligmaya [24] gdre su
kaynaklarinda yasanan toplam su kaybmin %90’mnin
buharlagma kaynakli oldugu belirtilmistir. Yapilan
calismada Tiirkiye’de ele alman 352 su kaynagindan
(129 gol, 252 baraj ve rezervuar) buharlagsma sebebiyle
yilda 6,8x10° m* su kaybedildigi hesaplanmistir. Bu
miktar, yeralti su kaynaklarindan saglanan su
miktarindan (6x10° m?) ayrica evsel (5,7x10° m®) ve
endiistriyel (4x10° m?) kullanima harcanan su
miktarlarindan bile fazladir [24]. YGES’ler bulundugu
su kaynag yiizeyine yaptig1 perdeleme etkisi ile giines
1sinlart ve havayla temasimi kesip suyu serin tutarak
buharlagma ile kaybedilen su miktarin1 azaltmaktadir.
Buharlagmay1 dogal gollerde %33, yapay gollerde %50
oraninda azaltabilmektedir [5]. Sulama kanallar1 ve
kiigiik akarsularda ise buharlasmada %70’¢ varan
diisiisler saglayabilmektedir [14].

Tiirkiye’de ilk YGES projesinin gergeklestirildigi 43
km? yiizey alanma sahip Biiyiikgekmece Golii’nden
buharlagsma sebebiyle kaybedilen su miktar1 yilda
24,977x10° m3 olarak verilmistir [24]. Bilyiikgekmece
Golii’niin sadece %1°lik kismma (0,43 km?) YGES
kuruldugunu diigiiniirsek ve bu kurulu alandan
buharlagma ile yasanan su kaybinin %33 azaldigini
varsayarsak (buharlagsmanin tiim yiizey alaninda esit
oldugu kabul edilmistir.) yilda 82,42x10> m* su kayb
onlenmis olur. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore Tirkiye’de bir kisi giinliik ortalama 228
litre su tiikketmektedir. Buna gore yilda tiikettigi su
miktar1 83,22 m*’e denk gelmektedir. Buharlasma ile
kayb1 6nlenen su miktar1 (82,42x10° m?), bir kisinin
yillik su tiiketim miktarina (83,22 m®) boliindiigiinde
990 kisinin y1llik su ihtiyacini karsilayacak kadar suyun
buharlagma yoluyla kaybinin 6nlenebilecegi goriiliir.

Ayrica YGES’ler su yiizeyine yaptigi golgeleme
etkisiyle su kirliligine sebep olan, birgok endiistriyel ve
tarimsal faaliyette zorluk ¢ikaran alg popiilasyonunu
diistirerek su kalitesini ve temizligini arttirmaktadir.

V. TURKIYE BARAJLARININ YUZEN GUNES
ENERJIiSi POTANSIYELI

Tiirkiye’de artan niifus ve gelisen sanayi ile birlikte
enerji ve su tlketimi giderek artmaktadir. Enerji
iretiminin biiyiikk bir kismini tiikenmekte olan fosil
yakitlar ile gergeklestiren Tiirkiye, sanildigmin aksine
su zengini bir tilke konumunda da degildir. Tiirkiye’de
2022 yili verilerine gore 328,9 TWh olan elektrik
iiretimi, 326,2 TWh olan elektrik tiiketiminin gerisinde
kalmustir [25]. Ayrica 112 milyar m? (yer iistii 94
milyar m?, yer alti 18 m?) su potansiyeline sahip olan
Tiirkiye, bu kullanilabilir su potansiyelinin 44 milyar
m?’iinii sulamada, 13 milyar m*’iinii ise igme, kullanma
ve sanayide kullanmaktadir. Kisi basina diisen
kullanilabilir yillik su miktar1 2000 yilinda 1652 m?,
2009 yilinda 1544 m3, 2020 yilinda 1346 m?, 2022
yilinda ise 1313 m?® olmustur [26]. Gorildigi tizere
Tiirkiye her gecen sene su kitligi artan bir {ilke haline
gelmektedir. Bu boliimde enerji iiretimi ve su temini
olmak tizere iki temel amaca hizmet eden barajlara
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kurulacak yilizen giines enerjisi sistemlerinin Tiirkiye
potansiyelinden bahsedilecektir.

Yer istii su kaynaklarindan biri olan barajlar enerji
iiretimi, igme-sulama suyu saglama ve taskinda koruma
gibi bircok amaca hizmet etmektedir. DSI verilerine
gore Tiirkiye 861 adet baraj ve 714 tane hidroelektrik
santraline (HES) sahip olup bu HES’ler toplam
31384,18 MW kurulu giice sahiptir. Bu HES’ler
sayesinde yilda 107801,82 GWh/y1l yenilenebilir enerji
iretimi gergeklestirilmektedir. Ayrica mevcut tim
barajlar 4189577 hektar alanin sulanmasini ve 3370,90
h3/y1l igme suyu temini saglamaktadir [27].

Onemli su kaynaklarindan olan baraj gélleri iizerine
kurulacak yiizen giines enerjisi sistemleri ile bu yapilar
daha da islevsel hale getirilebilmektedir. Su seviyesi
degisimlerine uyum  saglayabilen = YGES’lerin,
HES’lerle kombinasyonu sayesinde hali hazirda
yenilenebilir enerji iiretimi saglayan barajlarin giines
enerjisinden de faydalanarak ¢evre dostu enerji iiretimi
arttirilabilir. Bunun yani sira YGES’lerin  suda
olusturdugu goélgeleme sayesinde baraj suyunun serin
kalmas1 saglanarak buharlasma ile kaybedilen su
miktar1 %50 oraninda azaltilabilmekte, bu sayede baraj
gollerinin korunmasina katki saglanabilmektedir.

Tiirkiye’nin en bilyllk yilizey alanina sahip 5 baraj
goline sahip olan Atatiirk Baraji, Keban Baraji,
Karakaya Baraji, Ilisu Baraji ve Hirfanli baraji ele
alindiginda bu barajlar iizerine kurulacak farkl yiizey
alanlarma kurulacak YGES’lerin yaklasik ne kadar
enerji liretebilecegi hesaplanmistir.
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*Yildizlar barajlarin bulundugu yerleri temsil etmektedir.
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Potansiyel YGES giigleri, maliyet-giic {iretimi
optimizasyonu g0z oniinde bulundurularak
2279x1134x35 mm boyutlarinda 545 watt maksimum
giice sahip monokristal fotovoltaik panellere gore ve
diger kullanim alanlar1 kayiplarin1 da g6z 6niine alarak
enerji Uretimi saglayan etkin alanin %75 olmasi
kabuliiyle belirlenmistir. Uretilebilecek yillik enerji
miktarlart Denklem (1) kullanilarak hesaplanmistir [28,
29]. Enerji tiretim miktarlar1 iklim sartlari, giines alma
siiresi, arazi topografyasi, sistem hasar ve arizalari vb.
gibi durumlara gore degiskenlik gosterebilmektedir.

E=AxrxHxPR aQ
E: yillik enerji kapasitesi (kWh)

A: toplam giines paneli alan1 (m?)

r: glines paneli verimliligi (%)

H= toplam yillik giines radyasyonu (kWh/m?)

PR= performans orani1 (%)

Hesaplarda kullanilan 545 watt maksimum giice sahip
monokristal fotovoltaik panellerin verimliligi %20’dir.
Golgelenme, tozlanma, yansima, sicak, 1gmnim, kablo
ve gevirici kayiplart vb. ile belirlenen performans orani
standart deger olan %75 olarak alinmigtir [29, 30].
Yillik giines radyasyon degerleri Enerji Isleri Genel
Midiirligi [31] verileri kullanilarak hesaplanmustir.
Yillik giines radyasyonu degerlerini gdsteren harita
Sekil 7°de gosterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil
Il 1400 - 1450

[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

TRABZOH .
oz sy S

Sekil 7. Tirkiye yillik giines radyasyonu haritasi [31]

Hesaplanan potansiyel YGES giicleri ve yillik enerji
degerleri, mevcut olan HES kurulu gii¢leri ve yillik

ortalama enerji degerleriyle birlikte Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1. Tiirkiye’nin en biiyiik yiizey alanina sahip 5 barajinin mevcut HES ve potansiyel YGES kapasiteleri

HES Potansiyel YGES | Ortalama .
_ | Yiizey MI;ECSM Yilhk Giiciiy(GWp) yillik giines Yillik Ort. Enerji (GWh)
Baraj Ad1 Bulundugu | Ajam Giicii Ort. radyasyonu
Yer Enerji | YGES alam yiizdesi (H) YGES alam yiizdesi
(km?) | (GW) |(GWh/yl) | 0,10% | 0,50% | 1% | (kWh/m?) |0,10% | 0,50% | 1%
’;f;‘f;;k Sanhurfa | 817 | 2.40 8900 | 0,13 | 0,65 | 1,29 | 158714 |145,88| 72939 |1458,78
Iéztr’;‘: Elazg | 675 | 133 6600 | 0,11 | 0,53 | 1,07 | 1579,55 |119,95| 599,74 |1199,47
];2:;1 Mardin | 313 | 120 4120 | 0,05 | 025 050 | 158517 | 5582 | 279,09 | 558,18
K%r:rl;;ya Diyarbakir | 268 | 1,80 7354 0,04 | 021 |042| 159627 | 48,13 | 240,64 | 481,28
Ig;f;’;lh Kirsehir | 263 | 0,13 400 | 0,04 | 021 [042| 151081 | 44,70 | 223,51 | 447,01
Toplam | 2336 | 6,86 | 27374 | 037 | 1,85 |3,69 | 785894 |414,47 (207236 |4144,72

Tabloda verilen 5 barajin HES’leri tarafindan firetilen
toplam 27374 GWh/yil enerji ile yaklasik 7400000
kisinin giinliik tiim elektrik ihtiyac (kisi bagma giinliik
3700 kW) karsilanabilmektedir. Buna ek olarak sadece
%0,1’lik alana YGES kuruldugu da distinilirse
toplam 414,47 GWh/y1l daha fazla enerji iiretimine
olanak saglanmis olur. Bu da 112018 kisinin daha
giinliik tim elektrik ihtiyacinin karsilanabilecegi
anlamina gelmektedir.

Son yillarda kiiresel 1sinmanin sebep oldugu iklim
degisikleri ve kuraklikla beraber bilingsiz yapilan su
tilketimi barajlardaki su miktari1 ciddi anlamda
diisiirmektedir. Bunun yani sira buharlagma sebebiyle

o 5 100 200 g
1 1 1 1 1

00 Kilometre o
L | I T o | 4
Hidrometeoroloji Sube Modaruga

*Y1ldizlar barajlarin bulundugu yerleri temsil etmektedir.

de bilyliik miktarlarda su kaybi1 yasanmaktadir. Daha
once de bahsedildigi gibi yilizen gilines enerjisi
sistemleri kuruldugu alandaki su yiizeyini kaplayan bir
perde gorevi gorerek suyu serin kalmasini saglayip
buharlagma ile kaybedilen su miktarini azaltmaktadir.
Barajlar gibi yapay gollerde buharlasmanin %350
oraninda azaldig1 gézlemlenmistir [5].

Sekil 8 de verilen Tirkiye agik ylizey buharlagsma

normalleri haritasina goére ele alinan barajlar
buharlagmanin yogun oldugu bolgelerde
bulunmaktadir. Buharlasma ile kaybedilecek su

kaybinin azaltilmasi bu boélgelerde daha biiylik 6nem
arz etmektedir.
@®

Buharlagma (mm)

&

,"."@ \G@ \'fae \@Q ?&P q‘fm o
& @ '\§N ,\'1‘?\ \@\ _:\h\ Fg_;\

q?i)
q:g;\

Sekil 8. Tiirkiye agik ylizey buharlasma normalleri haritas [32]
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Ele almman barajlar i¢in buharlasma ile kaybolan
yaklasik su miktarlari ve farkli alanlara sahip YGES’ler

sayesinde barajlardan buharlasma ile kaybi1 onlenen
tahmini su miktarlar1 Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye’nin en biiyiik ylizey alanina sahip 5 barajinin yaklasik buharlasma degerleri ve YGES’lerle
buharlagmasi 6nlenen tahmini su miktarlari

Yillik Acik Buharlasmasi Onlenen Tahmini
) 5 Yiizey Yiizey Yaklasik Su Miktari (10° m3/yil)
B:;?J Bllll‘l{ﬂe(ll.“g“ Alam | Buharlasma | Buharlasma YGES Kurulu Yiizey Alam
Normalleri Yiizdesi
(km?) (mm) (106 m3/y1l) 0,1% 0,5% 1%
‘Al‘;am.rk Sanhurfa 817 1400 1143,80 0,57 2,86 5,72
araj1
Keban Elazig 675 1300 877,50 0,44 2,19 439
Baraji
Ilisu .
: Mardin 313 1400 438,20 0,22 1,10 2,19
Baraji
Karakaya | poo palar | 268 1400 375,20 0,19 0,94 1,88
Baraj1
Hirfanlt |y cehir 263 1200 315,60 0,16 0,79 1,58
Baraj1
Toplam 3150,30 1,58 7,88 15,75

*Buharlagma degerleri Meteoroloji Genel Midiirliigii 2022 yil1 agik yiizey buharlagma degerlendirmesi [32] ve [24]’deki

verilerden faydalanilarak hesaplanmigtir.

Tablo 2°den goriildiigii lizere toplam yiizey alanmin
%0,1°lik kismina kurulacak YGES ile 1,58x10° m*/y1l
suyun buharlagma ile kaybinin 6nlenebilecegi tahmin
edilmektedir. Bu deger 2022 y1l1 kisi basina diisen yillik
su miktarma (1313 m®) oranlandiginda 1203 kisiye
denk gelen su miktari kadar suyun buharlagma ile kaybi1
Onlenebilecegi goriilmektedir.

VI. SONUC

On yili askin siiredir su kaynaklarina kurulan yiizen
glines  enerjisi  sistemleri  {izerine  ¢alismalar
yaptlmaktadir. Cok  yonldi, islevsel, verimli,
uygulanabilir ve ¢evreci bir enerji sistemi olmasi yiizen
giines enerjisi sistemlerini 6ne ¢ikarmaktadir.

Herhangi bir kara pargasina ihtiyag duyulmamasi bu
sayede degerli arazilerin kaybmi Onlemesi bu
sistemlerin en biiylik 6zelliklerindendir. Suyun dogal
sogutma etkisi sayesinde karasal sistemlere gore %10-
15 daha fazla enerji iiretimi potansiyeline sahiptir.
Yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi CO, salinimini
azaltmaktadir. Ayrica su kaynaklarindan buharlagsma
ile kaybedilen su miktarini azaltarak su kaynaklarmin
korunmasina yardimci olmaktadir. Tarimsal sulamanin
ve buharlagsmanin arttig1 yaz aylarinda bu sisteme sahip
su kaynaklarinda biiyiikk miktarlarda su kazanci
saglanabilir.

Zorlu hava sartlari, yiiksek nem, enerji transferin
sirasinda olusabilecek giivenlik sorunlarina tasarim ve
uygulama asamasinda mutlaka dikkat edilmeli,
korozyona ve UV i1smlarina dayanikli, mukavemeti
yiiksek malzemeler se¢ilmelidir. Yiizen sistemlerin
kurulum ve bakim masraflar1 karasal sistemlere gore
daha yiiksektir. Ancak maliyetler arasindaki fark her

gegen yil pazar biiyiikliigiiniin artmasiyla azalmaktadir.
Ayrica arazi masrafinin olmamasi ekonomik bir avantaj
saglamaktadir.

Enerji ve su ihtiyacinin giderek arttigi Tirkiye’de
ylizen giines enerjisi sistemleri ile ¢evre dostu enerji
iretimi saglayip enerjide disa bagimliligi azaltmaya,
sularin korunmasima katkida bulunulabilir. Barajlara
kurulacak yiizen gilines enerjisi sistemleri barajlarin
islevselligini  arttirmaktadir.  Bu  HES-YGES
kombinasyonu daha fazla yenilenebilir enerji liretimine
olanak saglamakla birlikte, barajlarda  suyun
korunmasma da  birgok katki  saglamaktadir.
Tiirkiye’deki barajlara kurulacak bu sistemlerin énemli
bir potansiyelinin oldugu diistiniilmektedir.

Cevreye olan katkilari, enerji verimliligi, teknolojinin
gelismesi, bu sistemlere yapilan yatirim ve tesviklerin
artmas1 ve izlenen politikalar yiizen gilines enerjisi
sistemlerine olan talebi giin gectikge arttirmaktadir.
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