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In this study, the Global Solar Atlas (GSA) simulation program was used to determine the
potential power of the floating Solar Power Plants (SPP) and the electricity production, and the
RETScreen program was used for the greenhouse gas emission analysis.
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Figure A. RETScreen emission analysis program interface

Purpose: In Turkey, electricity generation is not yet made with floating SPP. The aim of this
study is to determine the floating SPP potential that can be installed on the water surface of
Yamula Dam. In addition, the positive contribution of the floating SPP to the atmosphere has
been calculated.

Theory and Methods: Yamula Dam is a hydroelectric power plant built on the Kizilirmak river.
The minimum operating level of the dam in question is the lake area of 51.67 km?. The case of
installing floating solar power plants in 10% of the minimum water level area of Yamula Dam
has been investigated.

Results: In the simulation, it has been determined that the total installed power potential of the
floating SPP to be installed on Yamula Dam will be 576.4 MW. With this power, it has been
determined that it will produce 802.4 GWh of electricity per year.

Conclusion: In addition, it is estimated that the electricity produced by floating SPP will be 2.28
times more than the hydroelectric power plant. It has been determined that with this electricity
generation, 378,336.3 tCO? emissions per year will be prevented.
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Abstract

L The increase in energy consumption causes a negative impact on the environment. The most
Makale Bilgisi important factor in sustainable development is the widespread use of renewable energy. The
3 . transition to renewable energy sources in the energy sector has started to be implemented in

Arastirma makalesi ; ... . . .
Bagvuru: 30.09.2021 different fields. Electricity is produced by installing floating solar power plants (SPP) on the water
Diizeltme: 16.11.2021 surfaces of seas, lakes and dams. There is no floating SPP installation in our country yet, and it
Kabul: 22.11.2021 has been seen that there is a need for experimental and scientific studies in this field. With this

study, it is aimed to determine the floating SPP potential that can be installed on the water surface
of the Yamula Dam, which produces hydroelectricity in the industrial city of Kayseri. The Global

Keywords Solar Atlas (GSA) simulation program was used to determine the potential power of floating SPP
Floating SPP and the electricity production, and the RETScreen Program was used for the greenhouse gas
Floating SPP potential emission analysis. The case of installing floating solar power plants in 10% of the minimum water
RETScreen program level area of Yamula Dam has been investigated. In the simulation, it has been determined that
GS4 the total installed power potential of the floating SPP to be installed on Yamula Dam will be 576.4

MW. In addition, it has been determined that the floating SPP will produce a total of 802.4 GWh
of electricity per year with this power. It has been determined that with this electricity generation,
378,336.3 tCO? emissions per year will be prevented.

Anahtar Kelimeler

Yiizer GES G0l ve Barajlarin Giines Enerji Santrali Olarak Kullamm
Yiizer GES potansiyeli Potansiyelinin Incelenmesi: Yamula Baraji Ornegi
RETScreen programi .

GS4 Oz

Enerji tiiketimindeki artis ¢evre agisindan olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Siirdiiriilebilir
kalkinmada en Onemli unsur yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlagsmasidir. Enerji
sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis farkli sahalarda uygulanmaya baslamistir.
Deniz, gol ve barajlarin su ylizeyleri lizerine yiizer giines enerji santralleri (GES) kurularak
elektrik enerjisi iiretilmektedir. Ulkemizde yiizer GES kurulumu heniiz bulunmayip, bu alanda
deneysel ve bilimsel ¢caligmalara ihtiya¢ oldugu goriilmistiir. Bu ¢alisma ile sanayi sehri olan
Kayseri’de hidroelektrik iiretimi yapan Yamula Barajinin su yiizeyine kurulabilecek ylizer GES
potansiyelinin belirlenmesi amaglanmustir. Yiizer GES potansiyel giicii ile elektrik tiretiminin
belirlenmesinde Kiiresel Giines Atlas1 (GSA) simiilasyon programi ve sera gazi emisyon
analizinde ise RETScreen Programi kullanilmistir. Yamula Barajinin minimum su seviyesindeki
alaminin  %10’u kadar kisminda ylizer GES kurulmasi durumu incelenmistir. Yapilan
simiilasyonda Yamula Barajina kurulacak olan yiizer GES’in toplam kurulu gii¢ potansiyelinin
576,4 MW olacag: tespit edilmistir. Ayrica, yiizer GES’in bu gii¢ ile yilda toplam 802,4 GWh
elektrik {iretimi yapacag1 saptanmugtir. Bu elektrik iiretimi ile yilda 378.336,3 tCO? emisyonunun
onlenecegi belirlenmistir.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gilnlimiizde enerji kullanimina bagli olarak olusan karbondioksit emisyonlarindaki artig iklim degisikligine
neden olmaktadir. Enerji liretiminde karbondioksit emisyonunun sebebi olan fosil yakitlarin kullaniminin
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azalimi yenilenebilir enerjiye gecilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Giliniimiizde {iilkeler yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik iretmek icin yatirimlarina hiz vermektedir.

Enerji sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarina gegcis farkli sahalara yayilmis durumdadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar arasinda yer alan irmaklar iizerine kurulan barajlar hidroelektrik iiretimi yapmaktadir.
Ayrica, Baraj ve goller tarim iiretiminde sulama, baraj igerisinde balik iiretimi, teknelerle yolcu
tagimaciliginin yani sira su sporu festivalleri ile ekonomiye katki sunmaktadir. Bunun yani sira diinyada
acik deniz (offshore) g6l ve barajlarin su yiizeyleri lizerine yiizer GES’ler kurularak elektrik enerjisi
tiretilmektedir.

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, kiiresel olarak gol ve
barajlarin su yiizeyleri iizerine toplam 7,6 TW’lik ylizer GES kurulabilecegi ifade edilmektedir [1]. Bu ise
2018 yilindaki toplam kiiresel elektrik tiiketiminin %50'sini karsilayacak olan yaklasik 10.600 TWh'lik bir
elektrik iiretimine karsilik gelmektedir [2]. 2020 Agustos itibariyle yiizer GES’ler 35 {ilkede, 350 adet
santral ve 2,6 GW kurulu kapasite ile faaliyetini siirdiirmektedir [3].

Literatlir incelendiginde diinyada kanallar, nehirler, baraj, gdl ve denizlerin yiizeyinde GES’lerin
kurulumuna iligkin deneysel ve sayisal modeller kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir. Trapani ve Millar,
(2013) mevcut bir fosil yakit santrali ile entegreli yiizen bir PV santralin fizibilitesine iligkin degerlendirme
yapmuglardir [4]. Ferrer-Gisbert ve ark., (2013) su yiizeyindeki GES’ler i¢in elastik baglant1 elemanlarinin
kullanilmasiyla dalgali su seviyelerine uygun polietilen yiizer modiil olusturmuslardir [5]. Trapani ve ark.,
(2013) dogrudan su hatt1 lizerinde ylizen esnek, ince bir PV panelin analizini yapmislardir [6]. Golroodbari
ve Sark, (2020) tarafindan deniz suyunun sogutma etkisi nedeniyle yiizer PV’lerin performansint %18
oranina kadar artirdig belirtilmistir [7]. GES’lerin su iizerine kurulmasi, tarimsal faaliyetlerde kullanilan
arazide tasarruf saglandigi gibi su kiitlesinin dogal sogutmasi ve yiiksek riizgar hizlar1 nedeniyle PV
performansin1 artirmakta olup, karasal alanda kurulan GES’lere kiyasla avantajli hale gelmektedir
[8]. Singapur’daki bir calismada deniz iistii GES’lerin ¢atilardaki GES’lere gore modiil sicakliginin 5-10
°C az olmasi nedeniyle performansin yaklagik %10 daha fazla oldugu belirtilmistir [9]. Giiney Kore'deki
bir arastirma projesinde, giines 1sin1m1 ve sicaklig ayni oldugu 100 kW'lik bir deniz iistii GES ile yakin
konumda olan 1 MW'lik karasal bir GES’in verileri karsilastirilmigtir. Deniz iistii GES’in karasal GES’e
gore %11 daha yliksek verimlilige sahip oldugu belirtilmistir [10]. Ryu ve Lee, (2019) PV panel iizerindeki
riizgar yiikil etkisini hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak PV panelin egim agisinin artmasiyla riizgar
ylikiiniin artti§in1 hesaplamiglardir [11]. Yildiz ve Akgiil, (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Akdeniz Bolgesinde
3 lokal bolge secerek deniz yiizeyinde riizgar ve yiizer GES kurulumuna iliskin karsilagtirmalar
yapmuglardir [12]. Yildiz (2020) agik deniz santralleri ile ilgili yaptig1 ¢calismada, agik deniz PV enerjinin
riizgér enerjisi ile rekabet edebilecegini, ayrica acik denizler i¢in yiiksek giines potansiyeli olan ama yeterli
rliizgar yogunluguna sahip olmayan kiy1 seritleri i¢in uygulanabilir bir ¢dziim oldugunu belirtmistir [13].
Yiizer GES’ler nehir ve barajlarda giines panellerinin suyu golgelemesi nedeniyle, buharlasmay1 ve sudaki
yosun olusumunu engellemektedir. Ayrica, suyun sogutma 6zelligi nedeniyle giines panellerinin verimini
artirmast ile ylizer GES ¢evresinde aga¢ ve binalarin olmamasi nedeniyle de daha fazla giines 1stnimindan
faydalanilarak verimin artmaktadir [14]. Tarim ve Orman Bakanliginca Burdur Géli'nde Buharlagmanin
Azaltilmas1 ARGE Projesi ile yapilan model havuzdaki ¢aligma sonucu yiizer GES panellerin yiizde 54,76
oraninda buharlasmay1 engellendigi belirtilmistir [ 15]. Rosa-Clot ve Tina, (2017) arazi tedarikinde yasanan
sorunlar nedeniyle deniz iistii GES kurulumu yapilmasini énermislerdir [16]. Shama ve Kothari, (2016)
tarafindan diinyadaki yiizer GES uygulamalarinda, su yiizeyine kurulan PV’lerin gdl alanim kapsama
oraninin ~%43’e kadar ¢iktigin1 belirtmislerdir [17]. Hollanda hiikiimeti tarafindan biiyliik GES
yatinmlarinin agik denizlerde yapilmasi hakkinda karari oldugu ifade edilmistir [18]. Ayrica, GES
kurulumunda araziye olan ihtiya¢ diger elektrik {ireten santrallerinden daha fazla olmaktadir. Bu durumda
GES ile elektrik {iretiminde alan kisitlamasi olan tarimsal iiretim yapan veya turizm bdlgeleri igin yiliksek
maliyetli arazilerin yerine barajlardaki su yiizeylerinin kullanilmas1 bir avantaj olarak degerlendirilmelidir.
Hidroelektrik santral bulunan barajlara yiizer GES igin gerekli olan elektrik iletim hatlarinin yakin olmasi
barajlar1 6n plana ¢ikarmaktadir. Yiizer GES’lerin dezavantaji ise dalga ve firtinalara maruz kalmasidir.
Ayrica, sualt1 elektrik kablolar1 su ortami biyogesitliligini etkileyebilmektedir [19].

Diger taraftan, GES kurulumunda en onemli parametrelerden biri de giines 1sinimidir. Uygulamada PV
panellerle toplanan giines 1s1mim1 miktari; her ne kadar panelin teknik 6zelligine ve konuldugu yone bagh
olsa da PV panellerinden maksimum performans elde etmek i¢in maksimum giines 1sinim1 alan bolgelerin
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secilmesi onemlidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Giines Enerji Potansiyeli
Atlas1 (GEPA) verilerine gore Kayseri’nin giines enerji potansiyeli bakimindan enerji yatirimlari i¢in uygun
olan iller arasinda yer aldig1 anlagilmaktadir [20].

Diinyada birgok iilke GES i¢in uygun bir arazinin olmayisi nedeniyle farkli ¢oziimler liretmeye baslamigtir.
GES’ler icin genis ¢atilarin iizerine kurulmasi bir ¢6ziim olmasina ragmen biiyiik kapasiteli {iretimler i¢in
cat1 alanlan yeterli olmamaktadir. Bu yiizden bir¢ok iilkede gol, baraj ve acgik deniz sahalarinda yiizer
GES’lerle ilgili yatinmlar yapilmaya baslanmistir [17, 21]. Ulkemizde yiizer GES yatirimlar1 heniiz
bulunmamaktadir. Ulkemizde giines enerji potansiyeli yiiksek olan illerde arazi kitlig: ile ilgili sorunlar
kendini gostermeye baslamistir. Bunun temel nedenleri arasinda; Akdeniz ve Ege Bolgelerinde denize
kiyist olan illerimizin orman, turizm, ekilebilir tarimsal tiretim gibi alanlarin oraminin oldukga fazla
olmasidir. I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinde ise gl ve barajlarin g¢evresinde tarimsal
tiretimin yapiliyor olmasit GES i¢in uygun arazi bulmayi zorlastirmaktadir. Diger taraftan, elektrik iiretimi
icin barajlar yagisli mevsimlerde, yiizer GES’ler ise yazin kurak mevsimlerde maksimum seviye de elektrik
tireterek bir denge olusabilmektedir. Bu durum hidroelektrik santralleri ile yiizer GES’lerin aymi iletim
hattin1 kullanilarak elektrik iiretilmesine imkan sunmaktadir [22]. Bu gergevede, arazi kithgi ve su
yiizeyindeki GES’lerin veriminin yiiksek olmasi acik deniz, gol ve barajlarda ylizer GES’leri 6n plana
cikarmaktadir. Ulkemizde agik deniz, gl ve barajlarda yiizer GES‘lerle ilgili deneysel ve bilimsel
caligmalarin yeterli diizeyde olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada Yamula Baraji su ylizeyine kurulacak
yiizer GES potansiyeli ve tiretilecek olan elektrik enerjisinin atmosfere saglayacagi sera gazi emisyonunun
belirlenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Yamula Baraji (Yamula DAM)

Son yillarda iilkemizde hidroelektrik santrallerine olan yatirimlarda artis goriilmektedir. Ulkemizin elektrik
kurulu giicii 95.964 MW’a ulasmistir. Bu giiciin %32,29’unu yenilenebilir enerji kaynagi olan irmak ve
barajlar tizerine kurulan hidroelektrik santralleri olusturmaktadir [23]. Bu santrallerden birisi de Kayseri ili
Kocasinan ilgesinden gegen ve Kizilirmak {izerine kurulan Yamula Baraji1 ve hidroelektrik santralidir. S6z
konusu santral 100 MW kurulu giice sahip olup 2020 y1li igerisinde toplam 352.435 MWh elektrik tiretimi
yapmistir [24].

Calisma kapsaminda yapilan saha ve literatiir incelemesinde, iilkemizde 6zel ¢evre koruma bolgeleri,
tarimsal tiretim alanlari, orman alanlar1 ve turizm bolgeleri igerisinde yer alan ¢ogu araziler GES kurulumu
icinde uygundur. Ancak sulama ve elektrik {iretim amaciyla insa edilen barajlarin ¢evresindeki alanlarda
GES yapiminda problemler yasanmaktadir. Yamula Barajmin bulundugu bolge 31 Mart 2018 tarihli Resmi
Gazete ile gevresel oncelikli siirdiiriilebilir kalkinma ilkesine uygun olarak arazilerin planli kullanimini
saglamak amaciyla “biiyiik ova koruma alani” olarak belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu koruma alani
icerisine giren bolgede tarimsal faaliyetlerin disinda herhangi bir calisma yapilamamaktadir. Bu 6ngorti ile
yillik elektrik tiiketimi 2.353 GWh [25] olan sanayi kenti Kayseri’de bulunan Yamula Barajinin su yiizeyi
iizerine yilizer GES kurulumu incelenmistir.

2.2. GSA Programi (GSA program)

Bilimsel ¢alismalarda deneysel uygulamalarin yaninda bilgisayar teknolojileri de kullanilmaktadir. Giines
1sinim1 ve PV panellerle iiretilen elektrik enerjisinin tahmininde simiilasyon programlari arastirmacilarin
tercihleri arasindadir. Diinya Bankas1 GES enerjisini desteklemek amaciyla kullanicilara agik erigimli CBS
tabanli Global Solar Atlas 2.0 (GSA) simiilasyon programini sunmaktadir. GSA, SOLARGIS algoritmasi
ve veri tabanini kullanan bir programdir. Bu program belirlenen konumun giines 1s1nim degeri, meteorolojik
veriler ile PV sistem giiciine bagl olarak aylik, yillik elektrik iiretim miktarini ve optimum egim agisini
tahmin edebilmektedir. GSA programimin diger bir 6zelligi ylizer GES’ler i¢in simiilasyon yapabilme
opsiyonudur. Bu opsiyon; PV paneller arasindaki dalga ve kirlilik gibi uyumsuzluklar1 da dikkate
almaktadir [26]. Yamula Barajina kurulacak yiizer GES’in iiretecegi elektrik enerjisi hesaplanmasinda GSA
programinin yiizer PV opsiyonu kullanilmistir.
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Giines 1s1mimlan giines panelleri {izerine dik agiyla geldigi zaman bir panelin elektrik {iretimi artmaktadir
[27]. Ayrica Asya’da yapilan ¢aligmada yiizer GES’ler PV panellerin 10°’1lik egim agisinin karadaki GES
kurulumlarindaki 30°’ye karsilik geldigini belirtmislerdir [28,29]. Diger taraftan, Oh ve Jang, (2018) 20°'lik
bir panel egim acgisindaki bir yiizer GES’in karada kurulan 30°-36° egimdeki panelden daha fazla giig
irettigini belirtmislerdir [30]. Yiizer GES’lerde dalga ve riizgar yiikiinden dolay1r PV panellerin egim
acisinin yiiksek olmasi arzu edilmemektedir. Riizgar yoniine karsi PV panelin 0° egimli konumundaki
stiriiklenme kuvveti 90° egimli konumundakinden ¢ok daha kiiciiktiir [31]. Chou ve ark. (2019), Sekil 1’de
goriilen PV panelin egim agisi (a=10°- 80°), riizgdr yon agisi (B =0°- 180°) ve riizgar hiz1 14,5 m/s i¢in
deneysel calisma yapmislardir. Calismalarinda a =10°'de riizgar yiiklerinin en diisiik seviyede oldugu,
0=30°'den biiyiik olmasi durumunda ise panelde olusan kritik riizgar yiiklerin B acisinin diisiik degerlerinde
bile olustugunu gdstermislerdir. Ayn1 ¢alismada, yilizer GES’lerde kullanilacak PV panellerin 30°’den
diisiik acilarda projelendirilmesi gerektigini belirtmislerdir [32].

’ Giiney yonlii

rizgar

Kuzey yonlii /

rizgar

Sekil 1. Bir panelin egimi ve riizgdr yonleri

Bu ¢alismada, dncelikle Yamula Barajinda (39,094°; 35,274°) uygun konum se¢ilmistir. Ayrica, yiizer GES
kullanilacak panellerin gilineye yonlendirilmesi ve plastik yilizer dubalar iizerine monte edilmesi
ongoriilmektedir. Kayseri’de 2004-2013 yillar1 arasindaki ortalama riizgar hiz1 0,6 ila 2,7 m/s arasinda
degismektedir. 1975 —2011 yillar1 arasindaki meteorolojik dl¢timler neticesinde Kayseri’nin hakim riizgar
yonii glineyli riizgarlardir [33]. Bu yondeki riizgarlar panelin iist yiizeyinde basing yiikii olusturacaktir [11,
32]. Bu ise panelin siiriikklenmesine neden olacaktir. Bu durum yiizer GES panel setlerinin ¢apa ile zemine
sabitlenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada Yamula Barajinda yiizer GES’te kullanilacak PV
panellerin optimum egim agis1 GSA programi ile simiile edilerek bulunmustur. GSA programinda
belirlenen; modiil verimi %16, inventer euro verimi %96,4, kirlenme %6 (DC), kablo %2,5(DC),
uyumsuzluk %6,5 (DC), trafo %1 (AC) ve kablo %2 (AC) kayip degerleri kabul edilerek biiyiik 6l¢ekli
yiizer PV yapisi secilmistir. Yamula Barajina kurulumu yapilacak olan yiizer GES igin kullanilacak olan
PV panellerin optimum egim agisi ile bir yilda iiretecegi elektrik enerjisi miktari potansiyeli GSA
simiilasyon programu ile belirlenmistir.

Yamula Baraji i¢in yilizer GES’de kullanilan PV panelin teknik 6zellikleri Tablo (1)’de verilmistir.
Tablo 1. Yiizer GES de kullanilan PV panelin ézellikleri

PV Panel Teknik ozellik
Modeli Polikristal
Gii¢ (P) 280 Wipanel
Hiicre boyutu 157x157 mm
Panel alani b=1,652m,L=Im(bxL)
Panel agirligi 20 kg
Mekanik dayanim 5400 Pa

Calisma sicaklig -40 °C- +85 °C
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2.3. RETScreen Programi (RETScreen Program)

RETScreen; Kanada Dogal Kaynaklar Bakanlhiginin destekledigi temiz enerji projesi kapsaminda
CANMET Enerji Cesitlendirme Arastirma Laboratuvart tarafindan gelistirilen simiilasyon programidir
[34]. Ayrica, bu program bilgisayar ortaminda yapilan fizibilite ile hem zaman agisindan hem de mali
acidan kullanicilara 6nemli avantajlar saglamaktadir [35]. S6z konusu program agik erisimli olup enerji ve
sera gazi emisyon analizleri yapmaktadir. Yamula Barajma kurulacak olan yiizer GES’in sera gazi
emisyonu salimi hesaplanmasinda RETScreen programi kullanilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

3.1. Yamula Barajinda Kurulacak Olan Yiizer GES’in Optimum Egim Acis1 (Optimum Tilt Angle
of Floating SPP to be Established at Yamula Dam)

Bir PV panelin konumlandirildig1 enlem agis1 ve panelin ylizey ile yaptigi egim agisi panelin iiretecegi
elektrik enerjisi miktarini etkilemektedir. Aragtirmacilar agik deniz, gol ve barajlarda farkli agilarda riizgar
yiklerine maruz kalan bir PV panelin egim agisinin 30°'den biiyiik olmasin1 énermemektedirler. Ayrica
yapilan ¢alismalarda yilizer GES i¢in 10° egim acili PV panelin veriminin karadaki 30° egim agili panele
karsilik geldigini belirtmislerdir [28, 29].

Bu kapsamda, GSA simiilasyon programi ile 1 kW giiciindeki bir PV panelin farkli egim agilarda tiretecegi
yillik elektrik enerjisi Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2 incelendiginde, Yamula Barajina kurulacak olan 1 kW kurulu giiclindeki yiizer GES’den bir yilda
elde edilecek olan elektrik enerjisi miktarinin 13°’de maksimum seviyeye ulasacagi goriilmiistiir. Bu egim
acist ile PV panele gelen giines 1s1n1mi1 degeri yi1lda 1890,5 kWh olarak tespit edilmistir. GSA ile bulunan
bu ag1 degerinin literatiirde ve uygulamadaki ylizer GES’lerde kullanilan egim agis1 ile uyumlu oldugunu
gostermistir [28, 29].
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Sekil 2. Yamula Barajinda 1 kW kurulu giiciindeki yiizer GES'’in yilda iiretecegi elektrik enerjisi

Diger taraftan, GSA programinda ayni enlem ve boylamin karasal PV durumu segilmistir. Yapilan
simiilasyonda optimum panel eg§im agisinin 31° ve bu egim acisinda elde edilecek olan gilines 1s1imi1
degerinin yilda 1963,8 kWh oldugu belirlenmistir. Egim agisinin artmasi elektrik enerjisi artigini
beraberinde getirmesine ragmen PV panele gelecek olan riizgar yiiklerini de artirmaktadir. Bu durum
panelde dayanim ve panel siiriiklenme sorununu olusturacaktir [32]. Ayrica, egim agisinin 31° olmasi
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durumunda paneller aras1 mesafe biiyiiyecektir. Bu durum PV panellerin su yiizeyinde kaplayacagi alaninin
biiyiimesine neden olacaktir. PV panellerin su yiizeyinde olusturdugu alan artis1 barajda daha az panelin
kullanilmasina ve dolayisiyla barajda kurulacak olan yilizer GES’in kurulu giiciiniin azalmasina neden
olacaktir. Giigteki azalma ise daha az elektrik enerjisi iretmek anlamina gelmektedir.

3.2. Yamula Barajinda Kullanilabilecek Yiizey Alanin Tespiti (Determination of Surface Area That
Can Be Used in Yamula Dam)

Calismada, Yamula Barajinin minimum seviyede su bulundurmasi ile kurulacak yiizer GES’lerden
iiretilecek olan elektrigin hidroelektrik santralin bagli oldugu iletim hattinin da kullanmas1 6ngoriilmiistir.
Bu kapsamda, ylizer GES’in konumlandirilacag: yerin kiyiya yakin, golge olusturmayan ve iletim hattina
5 km mesafede olmasi planlanmistir. S6z konusu barajin minimum isletme kotu gol alani1 51,67 km?’dir
[36]. Ayrica, barajda balik ¢iftlikleri, turizm amagl tekne seyahatleri, plaj ve diger aktivitelerinde olumsuz
engellenmemesi gerekir. Bu yiizden yiizer GES kurulumu i¢in minimum gl alaninin %10’u kadar bir alan
belirlenmistir. [37] Bu alan Esitlik 1 ile hesaplamistir.
Ap

Agps = — 1
GES =10

Burada, Aggg baraja kurulacak olan yiizer GES alanini, Ag ise barajin minimum isletme kotundaki gl
alanini ifade etmekte olup, Aggs = 5,167 km? olarak bulunmustur.

GES’lerde kullanilan PV panellerden maksimum derecede giines 1sinimindan fayda saglanmasi 6nemlidir.
PV panellerin dizi halinde birbirini ardisik sekilde takip etmektedir. Bu nedenle Sekil 3°de goriildiigii gibi
iki ardisik panel arasindaki mesafe panelin egim agisinin degeri ile ilgilidir. PV paneller iizerinde golge
olusmamas1 giines 1sinimindan daha fazla faydalanma anlami tasimaktadir. PV panellerinin iizerine daha
fazla diisen giines 151n1m1 o panel diziliminin verimini artirmaktadir. Bu yiizden panel egimine bagl olarak
iki ardisik panel arasindaki mesafe Esitlik 2 ile bulunmaktadir.

Sekil 3. Iki ardisik PV panel arasi mesafenin tespiti

d = L.(Cosa + Sina/tane) 2

Burada, L PV panelin boyunu (m), d iki panel aras1 mesafeyi (m), @ panel egim agisint ve 6 dizi halinde
siralanmis PV panellerin birbirlerine gdlge olusturmadan giinesi gérmeye basladiklart giines yiikseklik
acisini ifade etmektedir.

Ayrica, yiizer PV santralde kullanilan panelin tam giineye baktig1 kabul edilmistir. Giines yiikseklik a¢isinin
en yiiksek oldugu ve saat 12 olarak belirlendigi zamana giines saati (yerel saat) denir. Ulkemize giines
isinlar1 21 Aralik tarihinde en diisiik ac1 ile gelmektedir [38]. Bu ylizden giines ylikseklik agis1 PV panelin
bulundugu bolgeye gore degisim gostermektedir. GEPA verilerine goére Yamula Barajinin bulundugu
ilgenin Aralik ayindaki ortalama giineslenme siiresi 3:49~4 saattir [18]. Bir¢ok arastirmaci tarafindan bu
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stirenin en uygun sabah 10:00 ila 6gleden sonra 14:00 saatleri arasinda oldugu belirtilmektedir. Bu siire
dikkate alinarak giines yiikseklik agis1 Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir.

Sin@ = [CosSCospCosw + SindSing] 3

Burada, ¢ panelin bulundugu konumun enlemini (38,094°), § deklinasyon agisin1 ve w saat agisini ifade
etmektedir.

Giines 1smlarinin diinyaya gelis dogrultusunun ekvator diizlemi ile yaptig1 aciya deklinasyon agis1 denir.
Deklinasyon agis1 — 23,45° <8 <+23,45° arasinda degismektedir. Cooper esitligi olarak bilinen deklinasyon
acis1 Esitlik 4 ile saat acis1 ise Esitlik 5 kullanilarak bulunmaktadir.

8§ = 23.45 sin[ 360(284 + 1) /365 | 4
w = 15(GS — 12) 5

Burada, n giin sayis1 ifade etmekte olup, hesaplama yapilan giiniin yilbasindan itibaren kaginci giin
oldugunu, GS giines saati olarak ifade edilmektedir.

Esitlik 3, Esitlik 4 ve Esitlik 5 kullanilarak 6 = 23,4498°, w=-30°, 6=22,32° olarak hesaplanmistir.
Akabinde Esitlik 2 ile ylizer GES dizilimindeki iki ardisik panel arasindaki mesafe d =1,52 m olarak tespit
edilmistir.

3.3. Yiizer GES Kurulu Gii¢c Potansiyelinin Belirlenmesi (Determination of the Installed Power
Potential of Floating SPP)

Bir yiizer GES’de iki ardisik PV panel arasindaki mesafeye bagl olarak panel alani belirlenmistir. PV
panelin (gélgeleme dahil) kapladigi alan Aypy (m?) Esitlik 6 ile yiizer GES’te kullanilacak olan PV panel
sayisi (N) Esitlik 7 ile ylizer GES’in toplam kurulu giicli P;gs (kW) ise Esitlik 8 ile hesaplanmustir.

AHPV = db 6
A

N = GES 7
AHPV

PGES = PN 8

Bir panelin kaplamig oldugu alan Aypy =2,51 m?, ylizer GES’te kullanilacak olan toplam panel sayisi
2.058.566 adet ve Yamula Barajinda kurulacak olan ylizer GES’in toplam kurulu gii¢ potansiyeli ise 576,4
MW olacagi tespit edilmistir. Yamula Baraji {izerine 576,4 MW kurulu giiclinde kurulacak olan bir yiizer
GES’in bu potansiyel ile aylik ve yillik iiretecegi elektrik enerjisi miktar1 GSA programinda simiile edilerek
bulunmus olup Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yamula barajina kurulacak yiizer GES’in aylik/yillik elektrik iiretimi (GWh)

Aylar Elektrik iiretimi

Ocak 32,9

Subat 43,7

Mart 62,1

Nisan 72,4

Mayrs 86,3
Haziran 92,8
Temmuz 101,9
Agustos 97,1

Eyliil 80

Ekim 61,2
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Kasim 42,9
Aralik 29
Toplam 8024

Tablo 2 incelendiginde; ylizer GES’in 29 GWh ile en diisiik Aralik ayinda, 101,9 GWh ile en yiiksek
Temmuz ayinda ve 802,4 GWh ile yillik toplam elektrik iiretimi yapacagi dngoriilmektedir.

Yamula Barajindaki mevcut hidroelektrik santrali 2020 yil1 igerisinde toplam 352.435 MWh elektrik
iretimi yapmustir [24]. S6z konusu barajin minimum su seviyesi alaninin sadece %10’u kadar bir yiizer
GES kurulmasi durumunda 2,28 kat daha fazla elektrik iiretimi gergeklesecegi saptanmistir. Ayrica,
Yamula Barajina yiizer GES kurulmasi durumunda Kayseri civarinda tiiketilen yillik 2.353 GWh elektrigin
%34,1°1 yiizer GES tarafindan {iretilecek olan elektrik enerjisinden karsilanabilecektir.

3.4. RETScreen Programi ile Sera Gazi Emisyonu Hesabi (Calculation of Greenhouse Gas Emissions
with RETScreen Program)

Enerji tiretiminde geleneksel fosil yakit yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla sera gazi
salimi azalmaktadir. Bu ¢aligmadaki sera gazi emisyonu salimi RETScreen programi ile yapilmistir. Sera
gaz1 salimindaki azalmay1 hesaplamak icin, iletim ve dagitim kayiplar1 %7 ve sera gazi emisyon faktorii
0.507 tMWh CO? olarak alinmistir. Resim 1°de goriildiigii lizere sera gazi emisyonu azalim miktari
hesaplanarak verilmistir.

P RETScreen Expert
Yer Tesis Enerji Maliyet Emisyen Finansman Risk Veriler Analiz Rapor Ozel

E ::E Wit Grafik gdster @ —@
- & Seragaz esdederini gaster o
Seviye 1|Seviye 2 Seviye 3 Pano.. ] Yardim e-editim

*

Motlan goster

RETScreen - Emisyon Analizi Abone: Viewer
Emisyon analizi
Seragan emisyon
faktdri
o . (nakliye ve . Seragam emisyon
Eaz durum elektrik sistemi (Temel} dagim harig) 18D kayplan Faltirii
lke - balge Ykt tiirid 00/ MWh = % tC0.//MWh
Torkiye = Thmtpler - 0472 T0% 0507
Sebekeye verilen zlektrik MW h 802.400 D kaypplan 1.0
Seragan emisyonu
Baz durum 0 4068132
Omerilzn durum 00 234765
Briit yillik seragaz emisyonu azaltm 00, 3TE3363
450,000 —
g 400000
W
< 350000
]
§ 300.000—
g 250000
§ 200000
4 150000
g 100000—
' sopo0
Baz durum Orerilen durum
Agpklama 3783363 100, esdederi B879.851.9
Bt yllik seragam emisyonu azakhim (93%) Tiiketilmeyen ham petrol varili -

Resim 1. Yamula Barajina kurulacak yiizer GES’in sera gazi emisyonuna katkisi [34]
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Resim 1 incelendiginde; Yamula Barajina kurulacak yiizer GES ile yilda 378.336,3 tCO? emisyonu
Onlenecektir. Bu sayede 879.851,9 varil ham petrol kullanilmayarak doviz tasarrufu saglanacaktir. Yiizer
GES kaynakl sera gazi emisyonun etkisinin ise yilda 28.476,9 tCO? olacagi belirlenmistir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu calisma ile Kayseri ili Kocasinan ilgesinde bulunan Yamula Baraji hidroelektrik santraline ek olarak
baraj lizerinde kurulabilecek ylizer GES potansiyeli ve liretim miktari incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar
sonucunda; yiizer GES’in 13°’lik panel egim a¢isinda maksimum elektrik enerjisi iiretecegi, bu ag1 ile
barajin %10’luk alaninin kullanilmasi ile 576,4 MW PV sistemi kurulabilecegi ve bu giiclin yilda 802,4
GWh elektrik {iretimi yapacagi tespit edilmistir.

Yiizer GES’lerin elektrigin yogun olarak kullanildigi saatlerde enerji ihtiyaglarini karsilamak, ayrica
hidroelektrik enerjisinden tasarruf saglamak bir firsat olarak degerlendirilmelidir. Yamula Barajinda
kurulmas: ongoriilen yiizer GES ile en diisiik Aralik ayinda en yiiksek Temmuz aymnda {iretimin
gergeklesebilecegi anlasiimaktadir (Bkz. Tablo 2). Bu ise Yamula baraj1 elektrik {iretiminin kisin yagislarin
fazla olmas1 nedeniyle artacagi, yazin ise kurak ve buharlasma olmas1 nedeniyle diisecegi, bu durum ise
yiizer GES igin elektrik arzinda alternatif bir dengeleme unsuru olarak ortaya ¢ikacaktir.

Yamula Barajina kurulacak olan yiizer GES’in barajin minimum su seviyesi alanimin sadece %10’unun
kullanilmas1 halinde hidroelektrik santralden 2,28 kat daha fazla elektrik iiretimi gerceklesecegi
Ongoriilmektedir.

Yamula Barajina kurulacak olan ylizer GES ile yilda 378.336,3 tCO? emisyonu dnlenecektir.

Hidroelektrik santral olan barajlarda yiizer GES’in iletim hattina yakinlig1 sistemin kurulumuna olumlu
yonde etki edecektir.

Sonug itibariyle; yiizer GES’lerin genel olarak elektrik iiretimi ile beraber sera gazi emisyonuna olumlu
etkisinin oldugu ve dolayisiyla iilkemizdeki barajlarda kullaniminin tesvik edilmesine yonelik
diizenlemelerin yapilmasinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Ulkemiz barajlarinda GES sistemi ile elektrik iiretimi ve kullaniminin heniiz bulunmayis1 ve sadece hidrolik
santralin, tarim tiretiminde sulama, balik iiretimi ve teknelerle yolcu tasimaciligi amaciyla faydalanildigi
diistintildiigiinde, bu ¢aligmanin literatiire katki saglayacagi degerlendirilmektir. Ayrica, barajlarla ilgili
GES sistemi konusunda bilimsel ¢alisma yapilmasina gereksinim oldugu goriilmiistiir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

Ap Barajin minimum isletme kotundaki gol N PV panel sayis:
P PV panel giicii (W)
alani [m?] panetg 4
Aggs Baraja kurulacak yiizer GES alani [m?] Pogs  Toplam kurulu giig (W)
. . 5 PV Fotovoltaik
Appy PV panelin kapladigi alan [m?] L .
b PV panel genisligi [m] a PV panelin egim agisi [°]
d Iki PV panel arasi mesafe [m] B Panele gelen rizgar yon agist [7]
GEPA Giines Enerji Potansiyeli Atlast g Gulkale; yitkseklik acz:z [7
GES  Giines enerji santralleri Deklinasyon agist [] 5
GS Giines saati [h] ) PV panelin bulundugu konumun enlem
GSA Kiiresel Giines Atlast ;Qm [ .
L PV panel boyu [m] @ aat agist [*]
n Yilbasindan itibaren giin sayist
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