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OZET:

Son yillarda yenilenebilir enerjiye artan taleple paralel olarak yiizer giines enerji santrallerinin gl ve barajlarda
kullanilmasina yonelik ¢aligmalara ilgi artmistir. Bu g¢alismada yenilebilir enerji iiretim kaynaklarini kullanarak
Isparta ili Egirdir Golii tizerinde kurulmasi diigiiniilen yiizer fotovoltaik santralinin olusturulmasi, konumu, géliin
sicaklik degerleri, ¢cevresel faktorleri ve maliyet hesabi yapilarak uygunlugunun kontrolii yapilmistir. Caligmada,
konuya iligkin literatur verileri ele alinmis ve hesaplamalar bu temelde yapilmigtir. Degerlendirme sonucunda elde
edilen veriler ise fotovoltaik paneller kurulu alanin %75’ine yakin bir alan kaplamaktadir. Yapilan bu ¢alisma
sayesinde goldeki buharlagsma sorununun azaltilmasina bir destek niteliginde olacaktir. Ayrica gilinesten
faydalanilarak yilda 992 MWh elektrik Uretimi gergeklestirilebilmektedir. Bu ¢alisma, Egirdir géliiniin korunmasi
adina hayata gecirilme plan1 dahilinde emsal teskil edecektir.

Anahtar Kelimeler: Yiizer Giines Enerji Santrali, Egirdir Gélii, Fotovoltaik Panel, YGES

Investigation of The Feasibility of Floating Solar Power
Plant on Egirdir Lake

ABSTRACT

In recent years, in parallel with the increasing demand for renewable energy, interest in the use of floating solar
power plants in lakes and dams has increased. In this study, the creation, location, temperature values of the lake,
environmental factors and cost calculation of the floating photovoltaic power plant, which is planned to be
established on Lake Egirdir in Isparta province by using renewable energy production resources, were checked for
suitability. In the study, literature veri on the subject were discussed and calculations were made on this basis. The
data obtained as a result of the evaluation is that photovoltaic panels cover an area close to 75% of the installed
area. Thanks to this study, it will be a support to reduce the evaporation problem in the lake. In addition, 992 MWh
of electricity can be generated annually by utilizing the sun. This study will set a precedent if the system is to be
installed in real terms.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kisaca siirekliligini koruyan enerjinin istenilen metoda doniistiiriilmesidir,
ozellikle fosil yakitlarin tilkenmeye baslamasi ile giiniimiizde en alternatif kaynak olarak
diistiniilmektedir [1]. Ayrica fosil yakitlarin tiiketilmesi yiiziinden dogrudan g¢evre kirliligi
olusmasi ve bu ylizden de hava, su kirliligi ve dogal hayatin olumsuz etkilenmesine yol
acmaktadir. Bunlar ¢esitli yontem ve onlemler ile absorbe etme c¢aligmalarinda bulunulsa da

yeterli derecelere diisiiriillememistir [2].

Tiirkiye enerji konusunda diga bagimli iilke sinifina girmektedir. Dogalgaz, komiir ve
petrol tiirevlerinin ithalati iilkemize ciddi bir kiilfet olusturmaktadir. Bu yiizden elimizde
bulunan dogal enerji kaynaklarina yonelinmesi gerekmektedir. Bunlar giines ve riizgar enerjisi
gibi kaynaklardir. Yenilenebilir enerji sistemlerini kurmak baslangicta maliyetli olsa da enerji
konusunda disa bagimli bir iilke i¢in alinabilecek en biiylik kararlardan birisi olmasi
gerekmektedir. Yeni yonetmeliklerde gore sanayi bolgelerindeki isletmelerde gat1 veya belirli

alanlarinda zorunlu giines enerji sistemleri kurmalar1 gerekmektedir.

Giines enerji sistemleri, tarim arazilerinin olmadig1 yerde ve belirli bir giineslenme
alanina sahip olan bolgelerde kurulmasi gerekmektedir. Ancak Tiirkiye’ de heniiz yeni bir
sistem olan Yiizer Giines Enerji Santralleri sayesinde normal Giines Enerji Santrallerinden daha
portatif ve kuruldugu durgun suyun iizerinde golgeleme saglayarak daha islevsel olmayi

basarmustir [3], [4].

2. MATERYAL ve METOD

Calisma i¢in sicaklik derinlik gibi gerekli bilgiler literatiir taramasi ile elde edilmistir. Caligma
icerisinde Isparta iline bagli Egirdir Golii ve ¢evresi ele alinmistir. Bu baglamda odaklanilmasi
gercken konu ylizer giines enerji sistemleridir. Bunun icin gol ylzeyinde ylzer platformlar

olusturulup fotovoltaik paneller kullanilmistir.

2.1. Egirdir Golii

Akdeniz bolgesinde bulunan Goller Bolgesinin tam anlamiyla i¢inde konumlanan Isparta ilinin
bir ilcesi olan ve adimi bulundugu ilgeden alan Egirdir GOlU Tirkiye’nin 2. biiyiik tathi su
goliidiir. Egirdir, Yalvag, Senirkent, Gelendost ilgelerine kiyisi bulunmaktadir. Tatli suyu
sayesinde Isparta’nin da icerisinde bulundugu bir¢ok yerlesim yerinin i¢gme suyu ihtiyacinin bir
kismint karsilamaktadir. Bu yiizden Isparta icin Egirdir GoOlii onemli bir konumda

bulunmaktadir.
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2.1.1. Cografi Konum

Egirdir Golii, 37° 50" 36" Kuzey- 38° 16" 24" Kuzey enlemleri ve 30° 44" 39" Dogu 30° 58
08" Dogu boylamlar1 arasinda yer alan ve Isparta sinirlari igerisinde bulunan kuzey-gliney

uzanimli karstik kayaclarin aginmasi ile olusan tektonik ¢okiintii iizerinde olugmus bir goldiir
[5].
2.1.2. Gol Derinligi

Egirdir ve Kovada Golii Cevre Koruma Birligi tarafindan yapilan son 6l¢cime goére 30 Eylil
2023’te su kotu 915.08 metre olarak 6l¢iilmiistiir[6]. Son verilere gore goliin ortalama derinligi

8-9 metre arasi olup en derin yeri 13-14 metre arasindadir [7], [8].

2.1.3. Gol Suyu Sicaklig

Yapilmis olan 6lgiimlerde g6l suyu sicakliginin 20,8°C ile 27,7°C arasinda degismekle birlikte
ortalama su sicakliginin 25,2°C oldugu belirlenmistir (Sekil 2). Farkli zamanlarda yapilan
olcimler ile su sicakliginin en diisiik oldugu boélgenin g6l dibindeki yeralt1 su kaynaklarinin
cok miktarda su ile golu beslemesi sebebiyle Gelendost ilgesi agiklarinda oldugu, en yuksek su

sicakliginin ise goliin kuzeydogusunda oldugu bildirilmistir [8], [9], [10] (Sekil 1).
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Sekil 1. Egirdir Golii Sularin Sicaklik Degisimleri [1]
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Sekil 2. Egirdir Goliintin Sicaklik Dagilim Haritasi [1]

2.2. Egirdir Géliiniin Kayiplar

Egirdir Goli’nde gerek istatiksel olarak gerekse gdzlenme yoluyla bir azalma oldugu
bilinmektedir. Bunun baglica etkisi degisen iklim sartlar1 yliziinden yagislarin yeterli
gelmemesi, buharlasmanin bu orana gore fazla olmasi, tarimin fazla olmasi nedeniyle
kontrolstiz sondajlar, vahsi sulama ve i¢me suyu olarak kullanilmasi yiiziinden gdlden alinan
sudan daha az1 geri koyuldugu i¢in Egirdir Goliinde ciddi bir azalma gozlenmektedir. Bilimsel
olarak arastirmalara da konu olan bu azalma kayitlar1 bulunmaktadir. Géliin su derinligi, yillara
ve mevsimlere gore degisir ve en yiksek su seviyesi Haziran 1969’da 919,28 metre olarak

kaydedilirken, en diigiik su seviyesi ise 19 Ekim 2022°de 914,80 metre olarak kaydedilmistir.
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Gol su seviyesindeki uzun dénemli degisimler yagislarla birlikte artar veya azalir [4]. Egirdir

Goliiniin yillik buharlagma miktar ise 1246 mm / yil’dir [11].

2.3. Isparta Ilinin Giineslenme Siiresi

Egirdir’in gilineslenme siiresi ilge olmasindan dolayr Meteoroloji Genel Midiirliigiinden
alinamamistir. Bu yiizden Isparta ilini baz alarak yapilmistir. Isparta’daki aylik toplam
giineslenme siiresi Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan bilgilere gore kis aylarinda
(Kasim - Subat) yaklasik 126 saat oldugu anlasilmistir. Yaz aylarinda (Mart - EKim) ise 256
saat oldugu hesaplanmistir (Tablo 1)[12]. Ortalama olarak yaz aylarinda 8 saat siirekli gilines

goriyor olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Isparta ili Glineslenme Siireleri

Aylar Ocak Suba Mart Nisa May1 Hazi Tem Agus Eylul Eki Kas1  Aralh  Yill
t n S ran muz  tos m m k 1k

Olciim Periyodu (1929-2022)

Saat 3.7 4.6 5.6 6.6 8.2 10 111 10.5 9.3 6.8 5.2 3.3 7.1
Ayhk 111 138 168 198 246 300 333 315 279 204 156 99
Giineslenme

Kis Aylan Yaz Aylan
Ortalama Ortalamasi 126 Ortalamasi 255.375

2.4. Yenilenebilir Enerji
Yenilenebilir enerji; giines, riizgar, su, ay gibi dogal olusumlarin etkilesimlerinden faydalanilan
ve siirdiiriilebilir bir enerji olarak tanimlanmaktadir. Fosil kaynakli tirinlere gore ¢ok daha az

CO2 salinimi bulunan, ¢evreye zarari daha diisiik olan enerji tiiridir [1].
2.4.1. Giineg Enerjisi

Hemen hemen butiln enerji kaynaklarinin olusumunda mutlak bir katkis1 bulunmaktadir. Giines
enerjisi, hidrojen gazinin helyum gazina doniismesi sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin 1simnim

bi¢iminde diinyamiza gelmesi ile elde edilen stirekli bir enerji kaynagidir [1], [4].
2.4.2. Yiizer Giines Enerji Santrali

Su Uzerinde yUzer bir sistemin igerisine kurulan temizligi ve sogutulmasi giines tarlalarina gore
daha kolay olan, kuruldugu alan1 gdlgelendirmesi sayesinde su kaybini azaltan giines enerji
santrallerinin bir uygulamasidir. Yiizer giines enerji santralinin TUrkiye icerisinde yapilmis en
kapsamli proje Istanbul Biiyiikcekmece Yiizer Giines Enerji Santralidir [2], diinyada en genis

alana kurulan yiizer giines enerji santrali Cin’ de kurulmustur [13].
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2.5. Sistem Yapist

Yiizer Gilines Enerji Santralleri, karada kurulan Giines Enerji Sistemleri ile ayni islemi
gergeklestirmektedir. Kara sisteminden ayiran pozitif 6zellikleri portatif olabilmesi, su
ylizeyine ¢arpan giines 1ginlarini tekrar alinabilmesi, sogutulmasi ve temizlenmesi etrafinda
bulunan pompalar ile iizerlerine su atilarak gergeklestirilebilmesi, lizerinde bulundugu alani
golgelendirerek buharlasma etkisini azaltmasidir. Negatif 6zellikleri ise platform kurulmasi
icin kullanilan tiim malzemelerin suya dayanikli olmasi gerekmektedir, ilk yatirim maliyeti

yuksektir.
3. ARASTIRMA SONUCLAR ve TARTISMA
3.1. Santralin Kurulmas: gereken yerin bulunmasi

Egirdir golii 468 km? alana sahip bir g6ldur. Bu yiizden santralin kurulumu igin yerlesim yerini
daha cok cevresel faktorleri goz 6niinde bulundurarak karar vermek gerekmektedir. Yizer
Glines Enerji Santrali’nin en biiylik avantaji siiphesiz bir platform {izerinde bulunmasidir.

Yerlesim yeri se¢imi i¢in bazi etkenler baglica sunlardir.
e Su derinligi

Suyun derinligi net bir sorun degildir ancak su derinliginin fazla olmasi1 kablo masrafi

acisindan negatif bir yol izler.
e Cevre

Cevre bu konuda biiyiik bir turnusol gérevi gormektedir. Cilinkii sik olarak kullanilan plajlar

ve tekne yollar1 bulunmaktadir.
e Yerlesimden uzaklik

Yerlesim yerlerine yakin olmasi hem oradaki insanlari memnun etmeyebilir hemde

panellerin, kablolarin glivenligini riske atabilir.

Egirdir Golii iki kisitmdan olusmaktadir biiylik olan kismina Egirdir ve kii¢lik olan
kismina ise Hoyran denilmektedir, Egirdir boliimii aktif olarak kullanilmakta ve Altin kum,
Bedre gibi siklikla kullanilan plajlar barindirmaktadir. Bu sebeple kurulmasi diisiiniilen
santralin Hoyran tarafinda Gengali kdyii ile bogaz arasina kurulmasi diisiiniilmektedir. Corine
arazi siniflarina gore incelendiginde belirlenen alan kirmizi ile boyanmistir ve Uydu goriinimi

lizerinde belirtilen alan igerisinde 8 km?’lik bir alan secilmistir (Sekil 3, Sekil 4).
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3.2. Platformun olusturulmasi

Yiizer Glines Enerji Sistemlerinde, fotovoltaik panellerin yerlestirilebilmesi igin yuzdUriculere
ihtiyac vardir. Bu ylizdiiriiciiler siklikla kullanilan HDPE yiizer dubalardir (Sekil 5). Her bir
duba yaklagik olarak 300 kg yiik tasima kapasitesine sahiptir.

Sekil 5. HDPE Platform [15]

Bir cismin ylizebilmesini hesaplamak i¢in battig1 hacmin toplam hacminden kiiciik olmasi

gerekmektedir. Bu bilgiye gore bakildiginda ;

Fke =G (1)
Vbatan*dsivi*Q = Vsistem* sistem ™™ (2)
V batan*dsivi = V sistem * Usistem (3)

Vbatan dsistem
= 4
Vsistem dsw1 ( )
dsistem
<1 5)
dSlVl ( )

Incelemeye gdre dsistem’in dsvi’dan kiiciik olmasi1 gerekmektedir.

Fotovoltaik paneller yaklasik olarak 20 kg bir agirliga sahiptir. Her 8 adet HDPE
platform {izerine bir adet fotovoltaik panel koyulacaktir. Bir HDPE yUzer duba 300 kg yuk
tasima kapasitesine sahip ve her bir fotovoltaik panel i¢in 8 adet duba kullanilacagindan dolay1
panellerin agirlig1 dubalara bir sorun teskil etmeyecektir. 8 km? alan icerisinde 6 km?’ lik bir
alan igerisinde olusturulmasi planlanan bélgeye dubalardan olusturulan platformlar rahat bir

bicimde yerlestirildiginde 11 adet platform yerlestirilebilmektedir (Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8.).
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Sekil 6. Bir adet yuzer platformun iki boyutlu  Sekil 7. Yuzer platformun yandan goriiniisii
ustten gorinisi

e
Mahmatia|
Egirdir GOW

Boyali Koyl Cami

Akkecili

Sekil 8. Uydu haritas1 {izerinden platformlarin yerlesimi

3.3. Fotovoltaik Panel Secimi

Fotovoltaik panel se¢ciminde korozyona karsi dayanikli olmasi 6nemlidir. Bu standarda gore
incelenecektir. Piyasada ¢ok fazla fotovoltaik panel mevcuttur. Yapilan fiyat aragtirmalarinin
sonucunda 260 W’lik yerli Uretim olan bir fotovoltaik panel kullanimi dikkate alinarak

hesaplamalar gergeklestirilmistir.
3.3.1. Fotovoltaik Panellerin Yerlestirilmesi

Kullanilmas1 planlanan fotovoltaik panelin en ve boy O&lcileri 1648*995*35 mm
boyutlarindadir. Bir HDPE yiizer dubanin 6lgiisii ise 500*500*300 mm’dir. Her bir fotovoltaik
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panel icin 8 adet HDPE yuzer duba gerekmektedir. Toplamda 11 adet platform olusturulacagi
icin her platform toplamda 1152 adet duba kullanilacak ve her bir platform tizerinde 144 adet
fotovoltaik panel kullanilacaktir (Sekil 9).

Sekil 9. PV panellerin yerlestirilmesi

3.4. Depolama Yerinin Belirlenmesi

Egirdir goli su seviyesinin bulundugu 100 m’lik bir smir I. Derece Sit Alani olarak
geemektedir. Yine golden itibaren 300 m’lik bir bolge ise III. Derece Sit Alami olarak
geemektedir. Yakin bir noktaya bir trafo merkezi kurmak sit alanlarindan dolay1 son derece zor
olacaktir. Bu yiizden elektrigi dogrudan Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketinin
trafolarina yonlendirmek maliyet ve projenin uygulanabilirligi agisindan daha kolay olacaktir.
Egirdir’e yakin bir konumdan Turkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketinin yiiksek gerilim hatti
gecmektedir. Kurulan Yiizer Giines Enerji santralinden iretilen elektrigi Tirkiye Elektrik

Dagitim Anonim Sirketinin hattina baglanmasi saglanacaktir.
3.5. Uretilen Enerji
3.5.1. Uretilen Enerjinin Bulunmasi

Her bir platformun i¢inde 144 adet fotovoltaik panel bulunmaktadir. Bu sayede her platform
saatte 38 kWh’lik enerji Uretebilmektedir. Santralde bir saatte 412 kWh’lik bir enerji

uretilebilmektedir.
Bir saatte uretilen enerji (Wh) = 144 adet X 260 Wh

Bir platformun saatlik iirettigi enerji: 38.000 Wh
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Bir saatte uiretilen toplam enerji (Wh) = 1584 adet X 260 Wh
Tiim platformlarin saatlik tirettigi toplam enerji: 412.000 Wh
3.5.2. Enerji Analizi
Yiizer Giines Enerji Santralinde 412 kWh gii¢ bulunmaktadir.

1584 adet Polikristal 260 W panel bulunmaktadir. Giinliik elektrik {iretim miktarlar

incelenecek olursa;

Kis aylarinda tiretilmesi beklenen elektrik (ortalama 4 saat giineslenme): 1648 kW
Kis Aylarinda Uretilen Ginlik Elektrik = 412 kWh X 4 saat

Yaz aylarinda iiretilmesi beklenen elektrik (ortalama 8 saat glineslenme): 3296 KW
Yaz Aylarinda Uretilen Ginlik Elektrik = 412 kWh X 8 saat

Kis aylar1 4 ay ve yaz aylan 8 ay olarak hesaplandiginda;

Yillik iiretilen elektrik miktar1 992000 kW olarak hesaplanmustir.

3.6. Maliyet

Bu proje icin gerekli olan malzemeler fotovoltaik paneller, platform olusturmak icin HDPE
yuzer dubalar, kablolar, baglant1 elemanlar1 ve invertorlerden olugsmaktadir. Fiyat arastirmasi
yapilirken tek bir kaynak iizerinde durulmamis aranan oOzellikler ile ilgili fiyat belirten
saticilardan ve kataloglarindan fiyat alinarak yapilmistir. Bulunabilen en uygun fiyatlar dolar

bazinda yazilmistir (Tablo 2, Tablo 3).

Tablo 2. Maliyet Birim Fiyat Listesi

MALZEMELER BIiRIM FIYATI $
Fotovoltaik Panel: 260W 102
Moduler HDPE plastik yizer iskele sistemi duba 20
Inverter (Huawei 105 Kw On Grid Solar Inverter) 116.000
Tum platformlar igin 11 adet ¢apa 20

Kablolar (6mm DC Kablo Suya Dayanikli, 150 mm kablo) ve

1.
baglant1 elamanlar1 (metre) °
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Tablo 3. Maliyet Hesab1

MALZEMELER /ADET TUTAR $
Fotovoltaik Panel: 260W * 1584 adet 161.568
Modiler HD;:Ebglfsltlsléélgz:dreltskele sistemi 300.000
Inverter (Huawei 105 Kw on Grid Solar 464.000
Inverter) *4
Tum platformlar igin 11 adet ¢apa 220

Kablolar (6mm DC Kablo Suya Dayanikli,

150 mm kablo) ve baglanti elamanlar1 25.000

Toplam maliyet: 950.788 $ iscilik ve tasima maliyetleri ile 1 M$ olarak belirlenebilir.

3.6.1. Getiri Hesabi
Uretilen Elektrigin Satist

Tedas 2023 yilinda KW basina lisansh elektrik tireticileri i¢in 32 kurus 6demektedir.
Saatlik uretilen Kw : 412 kW

Giinliik iiretilen Kis : 1.648 MW

Gunluk Gretilen Yaz: 3.3 MW

Aylik (30 giinliik Kis) : 50 MW

Aylik (30 giinliik Yaz) 99 MW

Yillik toplam {iretim : 992 MW

Yillik kazang miktar1 : 317.440 TL

Amorti Stresi : 8.9 Y1l

Guncel Kur (1$ = 28.01 TL)

4. SONUC
Elde edilen sonuglara gére Egirdir Goli tizerinde kurulmasi planlanan Yiizer Giines Enerji

Santrali Tiirkiye’de yapilmis en biiylik Yiizer Giines Enerji Santrali olacaktir. Biiylikgcekmece
Yiizer Giines Enerji Santralinin yaklagik olarak iki kat1 bir enerji iiretimine sahip olacaktir.
Projenin gergeklestirilmesi ile golde buharlasmadan kaynakli olusan su kaybii fotovoltaik
panellerin suyun iizerini golgelendirmesinden dolay1 azaltmasi planlanmis olup kapladigi

alanin yaklagik yiizde 75 oranina sahiptir ve iizerinde bulundugu suya golgeleme saglamaktadir.
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Toplam go6lde olusan buharlagsmadan 15.5 mm/y1l kadar azaltma saglamaktadir. Suda bulunan
alglerin fotosentezini engelledigi i¢in golde bulunan canli yasaminin devamini saglamaya
yonelik bazi avantajlar saglanmis olacaktir. Ayrica elde edilen yillik 992 MW enerji sayesinde
de maliyetini kisa zamanda karsilayacak ve kar etmeye baslayacaktir. Her yil enerji
maliyetlerinin ve fiyatlandirmalarin artacagi goz oniinde bulundurulursa amorti siiresi gok daha
kisalacaktir. Elbette secilen malzemelerin degistirilmesi ve yeni gelistirilecek olan teknolojiler
ile iliretimin artiritlip maliyetin azaltilabilecegi sistemler olugsmasi sayesinde katki saglanmasi
hizlanabilir. Egirdir golii ve Egirdir ve civar ilge ve kdylerin bakim ve iyilestirilmesi igin gerekli
O0denegi de saglayabilecektir. Kurulacak alana yakin yerlerin gelismesine katki saglanmis
olacaktir. Turkiye’de dolar kurunun yikselmesi ile maliyet yiukselmekte ancak hibe ve
tesviklere basvurularak bir kisminin bu yollar ile karsilanmasi saglanabilir. Sonu¢ olarak
Egirdir Golii bu ve benzeri ¢alismalar i¢in elverisli bir kaynaktir. Gol {izerindeki buharlagma
kayiplarinin azaltilmasi adina giines santrali uygulamalarinin 6zel tesvik kapsamina alinmasi

onem arz etmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢catigmasi yoktur.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Caligsma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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