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ONSOZ

Bu ¢aligma, tlilkemizde ileride kurulmasi ve kullanilmasini canigoniilden istedigim
Yiizer Fotovoltaik Paneller ile ilgili olarak yaptigim bir saha ¢alismasidir. Tiim saha
caligmalarinda oldugu gibi ekipmanlar, uzmanlar ve arkadaslar olmasaydi bu ¢alisma
olamazdi. Calismada kullanilan ekipmanlarin tamama yakin1 DSI Edirne 11. Bélge
Miidiirligi’ne aittir. Ekipmanlari kullanmama izin veren Sube Midiirim Sadettin
MALKARALI ve Bolge Miidiirim Adil SABANCI’ya, uzmanliklari ile desteklerini
benden esirgemeyen Serdar TANRISEVEN’e (elektrik devresinin tasarimi, yapimi
ve kullanilmasindaki yardimlari igin), DSI atélyelerindeki ahsap, kaynak, ddseme,
oto elektrik ustalarina, 9 yildir onlarla ¢alismaktan mutluluk duydugum Rasatlar Bas
Miihendisligi personeline, tabii ki heyecani ve fedakarligi ile zaman zaman benimle
beraber saha caligmasina gelen, imla hatalarimi tek tek belirleyip diizelten esim
Sonay KORKMAZ’a tesekkiir etmek isterim. Tesadiifen, beni g¢alisirken goriip
merak eden, ne yaptigimi anlattifimda ilgisini ¢eken ve zamanla benimle ayni
heyecani paylasan is arkadaslarima da tesekkiir etmek istiyorum. Son s6z olarak, bu
caligmay1 yapma fikrini bana veren ve beni tesvik eden Danigsman hocam Prof. Dr.
Ahmet Duran SAHIN, ¢alismanin gidisat: ile ilgili her zaman beni aradi, durumumu
sordu. Onun ilgisi benim g¢alisma sevkimi arttirmistir. Kendisine de tesekkiirii bir
borg bilirim.

Umarim ki ‘ummanda bir katre’ olan bu calisma, iilkemizde yenilik¢i teknolojilere
merakli bilim insanlar1 ve yoneticilere ilham verir.

Nisan 2015 Mehmet Seren KORKMAZ
Meteoroloji Miihendisi
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BUHARLASMA KAYIPLARININ YUZER FOTOVOLTAIK PANELLER
iLE AZALTILMASI

OZET

Tiirkiye’de serbest yiizey buharlagsma-terleme kayiplar,, 274 milyar m® olarak
hesaplanmistir. Bu rakam, tilkemizin yillik kullanilabilir su potansiyeli olan 110
milyar m® iin neredeyse 2.5 katidir. Bitkilerden olan terleme (transpirasyon) ile ilgili
kayiplarin azaltilmasi teknolojik olarak miimkiin olmasa da,
buharlasma(evaporation) kayiplari, toplam kaybin % 90’in1 meydana getirdiginden,
bu kayiplarin azaltilmasi1 hayati derecede Onemlidir. Buharlasma mekanizmasini
tetikleyen, hava sicakligindaki degisimlerdir. IPCC kiiresel iklim senaryolarinda
mevecut kosullar devam ederse 2070 yili i¢in iilkemizin yer aldigi orta enlem
kusaginda beklenilen sicaklik artis1 4-6 °C’dir. Bu ¢aligmada, son 10 yildir diinyada
farkli cografyalarda kullanim alani bulan yiizer tip fotovoltaik panellerle(YFP)
buharlagsma kayiplarinin azaltilmasi konusunda bir saha arastirmasi yapilmistir. 2
adet Class A tipi Buharlagma Tavasi 20 cm derinliginde su ile doldurulmus, bir
tanesinin tizerine (T-PV), yiizeyinin yarisin1 kaplayacak sekilde bir yiizer fotovoltaik
panel platformu (YPFP) konulmus, digerininin (T-NPV) yiizeyi a¢ik birakilmistir.
Kurulan sistem, 30 giin boyunca serbest atmosfer kosullarinda 2 tavadan meydana
gelen buharlasma kayiplar: ¢esitli hidrometeorolojik parametreler ile kiyaslanmistir.
Ayrica Fotovoltaik Panelin (70 W Multikristal) tirettigi gergek gii¢, 6zel tasarlanan
bir devre ile 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Serbest atmosferde iiretilen gii¢ degerleri ile
tretici’nin laboratuardaki test verimlilik degerleri kiyaslanmistir. Buharlasma
kayiplarina bakildiginda, (T-PV)’den 30 giinde 38.7 mm buharlagma olmus, acik
yizeyli (T-NPV)’den 94.9 mm buharlasma olmustur. Buharlasma miktarlar
arasindaki fark; 56.2 mm ve buharlagsma kaybindaki azalma %59.2 olarak tespit
edilmistir. PV’den iretilen ortalama giic 20.67 W olarak ol¢iilmiistiir. Ardindan
beton bloklar {izerinde kurulu olan ayni niteliklere sahip bir diger fotovoltaik panel
platformu o6ncelikle kara(toprak) yiizeyde, ardindan da su dolu buharlasma tavasi
lizerine oturtulmus ve S5’er glin boyunca gii¢ tretimleri ile ilgili, kara ve su
yiizeylerindeki performansi incelenmis sonuglar karsilastirilmistir. Bunulan
sonuglara gore karayilizeyindeki PV’nin gii¢ liretimi, su ylizeyindekine gore % 10.8
daha yliksektir. Bu da su iizerine kurulacak platformlarda PV Modiilleri ile ylizey
arasindaki 1s1 transferinin gii¢ liretimine etkisinin olumsuz oldugunu gostermektedir.
Son olarak yapilan ¢alismada iki avadaki 3 defa su numunesi Ornekleri
mikrobiyolojik olarak analiz edilmistir. Sonuglar ¢arpicidir. (T-PV)’de ve (T-NPV)
tireyen E.Coli miktarlar1 siras1 ile 9200 koloni/100 ml, 14000 koloni/100 ml, 12800
koloni/100 ml ve 400 koloni/100 ml, 120 koloni/100 ml, 2300 koloni/100 ml olarak
belirlenmistir. Bu da pratikte uygulanmasi halinde su kiitlesi ekosistemi {izerinde bir
baski unsuru yaratmamasi agisindan kullanilan yiizer platform malzemesi igeriginin
onemli oldugunu gostermektedir.
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REDUCE OF EVAPORATION LOSSES WITH USING OF FLOATING
PHOTOVOLTAIC PANELS

SUMMARY

Especially last 10 years, as parallel to increasing demand of energy, the most
significiant improvements has been occured in Solar Energy Technologies if it is
cmpared with other renewable energy technologies. In addition, as parallel to
economic development, another increasing demand is about water supply. In the
hydrological cycle, the biggest losses of water is evapotranspiration which is go back
to the atmosfere as a form of water vapour.

In Turkey, Evapotranspiration losses was calculated as 274 km?®/year which is
approximately 2.5 times bigger than annual available water potential of the
country(110 km®/year). Unfortunately, there is no technological possibility to reduce
transpiration losses which are sourced by plants during their grown up processes. But
evaporation which is sourced from open water surface has a ratio of 90% of
evapotranspiration losses. So, It is vitally important to reduce these evaporation
losses. The mechanism of evaporation is drived by the change of air temperature. If
the recent climate conditions would continue, the IPCC Global Climate Scenarios
signs an increase between 4-6 °C over mid-latitudes in 2070. So, the reduce of
losses from water resources and maximum benefits from the renewable energy of the
country will have a role which is important to mitigate during a possible natural
disaster as hydrometeorological drought.

To Reduce of evaporation, there are many different type of solutions that some of
them are physical solutions and some of them are chemical solutions. But every
method have same approachment that is prevent irradiance that come from sun. The
Physical solutions like sun shading canvas have a significant economic cost. In
addition, they haven’t got any any facility for money back. As well as physical
solutions, chemical solutions have not guarantee to reduce loss of water. Because
they vitally up to the instant weather conditions. For example, monomolecular layer
which is one of chemical solutions have been applied over water surface, it can
easily spread over water surface but if A heavy precipitation with strong winds
occurs, it decreases the concentration of the chemical layer over water surface. So,
The injection process have to be repeated again. Of course it affects the economic
costs.

In recent years there is a new method to reduce of evaporation from water storage
areas. Floating PV Systems. Although the first purpose for using the method is to
benefit the cooling effect of the water for behind PV’s especially during hot
daytime, the systems also close water surface and influence the mechanism of
evaporation. In some countries like Australia which takes place in Tropical Climate
Zone, applications of the method spreaded rapidly.

Using of the method have a huge potential for innovative and enviromental
technologies. Moreover, it depends on the most innovative renewable energy soruce
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which is Solar Energy. Financial cost of using solar energy have been decreased last
20 years. So, it is the fastest growing investment zone on energy marketing. Even if
the investment cost seems to have disadvantages, in years, less operation and
maintenance costs provide a remarkable decrease over this investments.

This study is a field work about reduce of evaporation losses with using of floating
PV Systems which are using in different geographical condition over the world in
last 10 years.

In this study, firstly two class A evaporation measurement pan have cleaned and
prepared to operate for the field. The pans were fulled under a depht of reference
level of 20 cm. Then a floating PV Platform was designed and constructed. For the
platform, water wample bottles have been used as floating element. The bottles
havee been mounted each other wit using a wooden layer. The wooden layer is also
used to install PV. Total area of the platform is 0.57 m? and Pans’ surface area is
1.144 m?. So, the floating platform close half of a Pan. The Floating PV Platform
was installed over one of the pans(T-PV). The second Pan has left as open surface
(T-NPV). The evaporation losses over both of the pans were measured during 30
days between 11th of April and 11th day of May 2015. This time period was selected
because of different weather conditions of spring season. The most challenging
problem in the study is to measure and storage instant Power production of PV .
Because of the electrical charactheristic of PV’s, It is hard to measure power and
then connect direclty to a data logger. A new designed special electrical circuit was
used to solve this problem. The Circuit was reduce and adjust current and voltage
load of PV for a multichannel 0-5000 mV differential voltage datalogger. An MPPT
also was used to force PV to reach peak power. After 10 day usage, the
Dataloogger’s two channel (one for current and one for voltage) has been adjusted
with some coefficients to show same values. So, the datalogger could show same
value with what it was measured over a multimeter and what it is shown over the
MPPT, as well.

The results about the loss of evaporation shown that totally there is 38.7 mm of
evaporation losses in 30 days from (T-PV). It has a volume of 44272.8 cm®. The
average daily evaporation over (T-PV) is 1.29 mm/day.

At the same time period, the evaporation amount of (T-NPV) is 94.9 mm. On this
pan, the volume of evaporated water is 108565.6 cm®. The average daily evaporation
over (T-NPV) is 3.16 mm/day.

So, difference between covered and open surface is 56.2 mm in 30 days. The
difference of the volume of evaporated water between two Pans is 64292.8 cm?®. It
equals to 59.2% of open surface water.

The average power production of the Floating PV is 20.67 W. The maximum power
production of PV is measured 58.2 W in 22" of April at 03:40 p.m. The correlation
coefficient between irradiance and PV Power production is determined as 0.849. The
power production of PV stopped in night time and decreased in cloudy or rainy days.

Besides, in the study, another PV that has same properties with the first PV has been
established over concrete blocks which is not floated. This platform firstly seated
over soil surface. After that, the platform seated over water surface which is one of
the evaporation pans. Both of the situation of the platform have been operated for 5
days. Then the results of power productions of the PV have been compared.
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The results show that over soil surface, the power production performance of the PV
is averagely 10.8% higher than over water surface’s production. It means that heat
fluxes from water surface has a negative effect over PV Power Production.

Lastly, It was tested the situation of changing amount of mycrobacteria. Water
samples show that the bacteria of E.Coli amount inside (T-PV) are 9200 colony/100
ml and 14000 colony/100 ml and 12800 colony/100 ml for (T-PV). The samples of
the pan of (T-NPV) are 400 colony/100 ml and 120 colony/100 ml and 2300
colony/100 ml. So, inside of (T-PV) which is half-covered PV Platform, there is a
significiant increase of E.Coli which indicates the importance of the choosing of the
material about the negative impacts over the ecology of the water body. Because
used floating platform has a potential risk for contain perfect conditions for bacterial
growth. So, It is highly recommended that for floating platform material should be
have an antibacterial and antifungal properties.
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1. GIRIS

Ulkemizin yillik su potansiyeli 501 milyar m>'tiir. Bunun 69 milyar m®i yeralti suyuna
karismaktadir. Yillik su potansiyeli’nin yalmizca 110 milyar m*i  kullamlabilir su
potansiyelidir. Ulkemizde ortalama yagis 643 mm/yildir. Hesaplanan buharlasma miktari 274
mm/yildir. Bunun 28 milyar m®ii pimar ve kaynaklarla tekrar yeriistii suyunu beslemektedir.
Bu durumda su kaynaklarimizin %55°1 kullanilmadan atmosfere karigmaktadir. Tiirkiye’nin
kisi bast kullamlabilir su miktar1 1528 m®yildir. Niifus projeksiyonlarina gore 2050°de bu
rakam 1087 m*/yila diisecektir (Bilen, 2008). Ote yandan, yalnizca rezervuar alanlari igin
yapilan hesaplamalara gore 352 depolama alanindan (gol, baraj, golet, regiilator) hesaplanan

buharlasma 6,8 milyar m*/y1l’dir (Gokbudak & Ozhan, 2006).

Yalnizca Istanbul i¢in diisiiniildiigiinde Istanbul’a su temin eden baraj, gol ve gdletlerden olan

buharlagsma miktar1 65,488 milyon m3/y11d1r (Gokbudak & Ozhan, 2006).

Tiirkiye enlemsel olarak orta kusakta (30-60° K) yer almaktadir. Gelecek iklim senaryolarina
bakildiginda, 2080-2100 arasi1 dénem i¢in orta enlem iilkeleri’nde tahmin edilen ortalama
sicaklik artig1 4-6 °C derecedir (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013). Bunun su
kaynaklart acisindan anlami; gelecekte cok daha fazla buharlasma olacagidir. Dolayis: ile
mevcut su kaynaklarimizin korunmasi ¢evresel oldugu kadar sosyo-politik olarak da

onemlidir.

Ulkemiz gibi diinyada pekcok iilke bu ve benzeri durumlardan daha az etkilenmek acisindan
cesitli Onlemler almaktadir. Bunlarin en basinda da mevcut su kaynaklarinin korunmasina

verilen Oncelik vardir.

1.1 Tezin Amaci

Son yillarda diinyada kullanimi hizla artan Giines Enerjisi Teknolojileri’nin uygulama



alanlarindan bir tanesi Yiizer Fotovoltaik Sistemler (YFS)’dir. Diinya’da farkli cografyalarda
farkli iklim ve topografya sartlarinda kurulup kullanilmis olmalar1 ¢ok 6nemlidir. Tiirkiye gibi
farkli iklim ve topografyalara sahip bir iilkede kullanilmasinin da biiyiik faydalar getirecegi
asikardir. Bu ¢alismada amag, lilkemizin kuzeybatisinda yer alan Edirne sehir merkezinde
acik yiizey su buharlagmasi 6l¢lim metodu olan Tava Buharlasmasi iizerine yiizeyinin yarisini
kapatacak sekilde kurulacak Yiizer Fotovoltaik Platform(YPVP) un buharlasma
kayiplarindaki azalmaya etkisinin ne olacaginin belirlenmesi ve Platform {izerindeki
Fotovoltaik Panelin iiretti§i giiclin tespit edilmesidir. Ayrica calismada, kara ve su
yiizeylerine kurulan PV'lerin performanslar1 da karsilastirilmistir. Calisma bahar aylarinda
yapilmistir. Her ne kadar arastirmaci, 2 aylik bir periyodu hedeflese de hem mevcut hava
sartlarindaki gidisat hem de olgiimlerdeki birtakim aksakliklar ve veri kayiplart ancak 11

Nisan — 11 Mayis arasindaki 30 giinliik periyotta bu ¢alismay1 yapmaya imkan tanimuistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

2. Bolim’de Buharlasma mekanizmasi ve buharlasma engelleme metodlarindan bahsedilmis,
Beyazit’in Hidroloji(2003) kitabi ve WMO ‘nun Guide to Meteorological Instruments and
Methods of Observation(2008) rehberinden faydalanilmigtir. Ayrica Buharlasma Onleme
Metodlar1 konusunda, E. Schmidt’in Reducing Evaporation from Dams(2005) adli ¢aligmasi
incelenmis, ayrica Libya’dan lkweiri ve ark ¢alismasi ile Misir’dan Reda ve ark’inin 6rnek

calismalar1 da katki saglamistir.

3. Bolim’de daha ¢ok Kalegirou’nun Solar Energy Engineering(2009) kitabi ve US
Department of Energy’nin Basic Photovoltaic Principles and Methods(1982) kitab ile 2013
Renewable Energy DataBook(2014) kitaplarindan faydalanilmistir.

4. Boliimde, 6zellikle son yillarda fotovoltaik teknolojisinin yenilik¢i bakis agilart ile siirekli
evrilmesi ile farkli tasarimlara ait c¢alismalar ve bunlarin sonuglart konusundaki
incelemelerden faydanilmistir. Bunlardan en 6nemlisi, Trapani ve Santafe’ye ait 2007-2013
yillart arasinda diinyada farkli cografyalarda yapilan Yiizer Fotovoltaik Sistemlerin
incelendigi A Review of Floating Photovoltaic Installations:2007-2013(2014) adli ¢alismadir.

Bu ¢alismada mevcuttakilerin yanisira planlama-proje asamasindakiler hakkinda da bilgiler



verilmektedir. Bunun haricinde G. Kore’deki Hapcheon Baraj Goliiniin {izerine kurulan
YFS’nin kurulmas: projesinin anlatildigt A Case Study on Suitable Area and Resource for
Development of Floating Photovoltaic System(2014) ve burada yapilan ¢alismanin
sonuglarinin irdelendigi A Study on Power Generation Analysis of Floating PV System

Considering Environmental Impact(2014) adli galismalar da kayda degerdir.

1.3 Hipotez

Caligmanin amacinda da belirtildigi gibi, lilkemizin de yer aldig1 orta kusak enlemlerindeki
iilkelerde, mevcut su kaynaklarimin korunmasi ve etkili kullanimi ¢ok 6nemlidir. Bunun
anlami da kayiplarin en asgariye indirilmesi, ayn1 zamanda stirdiiriilebilir gelismenin 6niinii
acan yenilik¢i teknolojilerin uygulama alanlarinin arttirtlmasinin saglanmasidir. Buharlagsma
stirecini yoneten en 6nemli hidrometerorolojik parametre, hava sicakligidir (Beyazit, 2003).
Bu sebeple hava sicakliginin artacagina dair gelecek iklim projeksiyonlar1 ayni zamanda
buharlasmanin da artacagina isaret etmektedir. Yiizer Fotovoltaik Sistemler {ilkemizde
kurulmus veya kurulmasi planlanan baraj, golet veya regiilator gibi su depolama yapilarinda
bu buharlagsma kayiplarinin azaltilmasinda etkili olacaktir. Bu ¢alisma, kayiplarin azaltilmasi
ve ne kadar enerji saglanabilecegi konusundadir. YFS’lerin kurulup isletilmesi konusunda
deneyimli sirketlerden bir tanesi olan ABD’li SPG Power System’in iddiasi, YFS kurulan su
toplama alanlarinda % 70°e varan oranlarda buharlasma kaybinda azalma goriilmektedir

seklindedir (SPG Power System, 2011).






2. BUHARLASMA

2.1 Hidrolojik Cevrim

Suyun farkli fiziksel hallerde dogada doniip durdugu mecralarin tiimiine birden hidrolojik

cevrim denir (Beyazit, 2003).

Atmosferde gaz formunda bulunan suyun yogusarak bulutlardan yer yiizline inmesi ile yagis
meydana gelir. Bu yagis % 60-75’1 buharlasma ve bitkilerden terleme yolu ile tekrar
atmosfere karisir. Kalan %40-25’lik kisim, bitkilerce tutulur, zeminden topragin alt
katmanlarma sizar (Sizma). Geriye kalan su, akarsulardan akarak deniz veya gollere ulagir
(Yiizeysel Akis). Topragin alt katmanlarina sizan su da, yeralt1 akisi yolu ile sonunda yer
yiizeyine ¢ikar, yiizeysel akisa katilir. Bu sekilde denizlere-gollere karisan sular, buralardan

tekrar gaz formunda atmosfere karigir (Beyazit, 2003).

Sistem olarak ele alindiginda; ana girdi, yagis, ana ¢iktilar da sizma, buharlagma-terleme’dir.

Havzalarda hidrolojik su dengesi formiilii asagida verildigi gibidir.

AS=P-ET-Q-D 2.1)

P :Yagis

ET: Buharlasma — Terleme (evapotranspirasyon)
Q: Yiizeysel Akis

D: Yeralt1 Depolamasi

2.2 Buharlasma

Tanim olarak buharlasma, s1vi haldeki suyun, buhara doniiserek sivi1 yiizeyi terk etmesidir. Su,

farkli 6zellikli ylizeylerden buharlasabilmektedir (Gol, nehir, baraj, golet, deniz, kara, toprak



ve bitki). Bitki yapraklarindan biiyiime esnasinda, stomalarinda sivi halde tutulan su, serbest
atmosfere su buhar1 formunda verilir. Bu isleme transpirasyon (terleme) denir.
Yerylizeyinden gaz formundaki su buharmin  atmosfere karismasi  islemine
evapotranspirasyon (buharlagsma-terleme) denir (Beyazit, 2003). Yapilan arastirmalar
gostermistir ki, evapotranspirasyon mekanizmasinin yaklasik %90°1 agik su yiizeylerinden %
10’a yakin kismi bitkilerden terleme yolu ile ¢ok kiigiik bir kism1 da buzullardan sublimasyon
(kat1 halden dogrudan gaz forma ge¢me) yolu ile olmaktadir (Swin University Astronomy
Australia, 2015).

2.2.1 Buharlasma mekanizmasi

Suyun her sicaklikta buharlasabildigi bilinmektedir. Bu sebeple, hem su hem de havadaki
sicakligin artig-azalisi buharlagsmay1 tetiklemektedir. Acik su yiizeyi ile hava yiizeyi
arasindaki yiizeyde stirekli olarak hava-su arasinda molekiil transferi olmaktadir. Su sicaklig1
arttikga, sivi ylizeyindeki gerilim azalacagindan, su molekiilleri serbest kalip atmosfere
karigabilmektedir. Bu durumu zorlayan kuvvet, giines radyasyonundaki artig-azalis ve su
yiizeyinin derinligidir. Isil dengede olan acik su yiizeyinden buharlasmay1 baglatan
mekanizma, sicakligin artmasidir. Ayrica 1s1l dengeyi korumaya calisan da suyun derinligidir

(Beyazit, 2003).

Diger bir bilimsel bakis agis1 da, bu mekanizmay1 aki terimleri ile agiklamaktadir. Atmosferik
sinir tabaka igerisinde gilines radyasyonu riizgar hiz1 ve yonii, basing, bagil nem ve sicaklik,
hissedilebilir ve gizli 1s1, atmosferdeki gazlarin konsantrasyonu 1s1 akilar1 yolu ile yiizeyler

arasi 1s1 transferine sebep olur (Burba, 2013).

2.2.2 Is1 akilari

Genellikle sicaklik olarak tespit edilemeyen 1s1l degisimleri Gizli Is1 Akisi(Qg) terimi tanimlar.
Cogunlukla da atmosferdeki su buharinin faz degisimi esnasindaki 1s1l islemlerle baglantili
olarak kullanilir (Burba, 2013). Hissedilebilir 1s1 akisi (Qh), termometre ile Olgiilebilen
sicaklik degisimlerindeki 1s1 akisidir. Gizli ve Hissedilebilir 1s1 akilar1 arasinda ters bir oranti

vardir. Bunun agiklandig1 sabite de Bowen sabiti (B) denir.



B=<t (2.2)

Qr= Hissedilebilir Is1 Akisi
Qe= Gizli Is1 Akist

Bowen orani, ¢ogunlukla bir maddenin 1s1l kayip-kazancinin hesaplanmasinda kullanilir.

B <1 ise yiizeydeki mevcut 1s1 enerjisi atmosfere gizli 1s1 akisi seklinde transfer olmaktadir.
Bazi durumlar, (kurak ylizeylerde) Bowen sabiti ile agiklanmak istendiginde yetersiz

kalmaktadir. Bu sebeple Evaporative Fraction (EF) kavrami ortaya atilmistir.

Qg 1

EF = =
Qe+Qy 1+B

(2.3)

Is1 akilarinin hesaplanmasinda kullanilan bir¢ok metod vardir. Son yillarda en ¢ok kullanilan
metod ‘eddy-covarince metodu’dur (Burba, 2013). Bu metod ile atmosferdeki (veya baska bir
serbest  ortamdaki)  gazlarin = konsantrasyonlart  incelenebilmekte,  degisimleri

gozlenebilmektedir.

2.3 Buharlasma Ol¢me metodlan

2.3.1 Atmometre

Atmometreler lilkemizde pek kullanilmasa da yurtdisinda oOzellikle ciftciler tarafindan
buharlasma miktariin 6l¢iilmesinde sik¢a kullanilir. Tamami ile suya doymus piiriizli bir
seramik yiizey ve onun baglantili oldugu su dolu hazne (metal, plastik veya cam) den olusur.
Hazne iizerinde Olcek vardir. Piiriizlii seramik yiizeyin {lizeri gelen glines radyasyonunun
Ol¢iime etkisini engellemek i¢in yesil bir kadife ya da gor-tex© malzeme ile kapatilmistir.
Ayrica yagan yagmurun hazneden igeri girmesini engellemek icin seramik kabin altinda da
ince bir membran vardir. Bu membranin alt kisminda kalan haznedeki su, yiizeydeki seramik

tizerindeki su buharlastik¢a ince kilcal bir tiip igerisinden yiizeye gelir. Doyma seviyesine



gelinceye kadar giin boyu buharlasan su miktar1 haznenin yanindaki 6l¢ekten dl¢iiliir (WMO,
2008)(Sekil 2.1).

YESIL KADIFE

Kus engelleme teli

Su iletim tiipii ve Olce

300 mm (11.8 in)
yiikseklikte Su Haznesi

Sekil 2.1 : Atmometre.

Kullanim kolayligimmin yani sira, Olgiimleri de (bir takim diizeltmeler yapilirsa) Penman

Esitligi ile uyumlu ¢ikmaktadir (WMO, 2008).

2.3.2 Buharlasma tavalar ve tanklari
Farkl1 sekil ve 6l¢iilerde tasarlanmis ve kullanilan buharlasma tavalar1 ve tanklar1 vardir.

2.3.2.1 Amerikan class A tipi buharlagsma tavasi

25.4 cm derinliginde 120.7 cm ¢apinda silindirik olarak dizayn edilmistir. Yer ylizeyinden 3-5
cm yukarida bir tahta platform iizerinde kurulur. Ustiinden 5 cm birakilacak kadar igerisine su
doldurulur. Yapildigi malzeme, galvanizli metal (demir bakir veya alasim) ve boyasizdir

(Sekil 2.2).



Sekil 2.2 : Class A Tipi Buharlagsma Tavasi.
2.3.2.2 Rus tipi GGI-3000 buharlasma tavasi

Silindirik bicimde 3000 cm? alana sahip, 60 cm yiiksekliginde tasarlanmistir. Tavanin tabani
konik seklindedir. Tavanin ortasinda bir valf vardir. Burasi bir depo ile baglantilidir ve dl¢iim
yapildiktan sonra tavay1 tekrar referans seviyesine doldurmakta kullanilir. Yanina genellikle

GGI-3000 tipi bir yagis 6lcer kullanilir.

2.3.2.3 Rus 20 m? tank

20 m? alana sahip 5 m ¢apinda silindirik bi¢imde dizayn edilmistir. Taban diizdiir ve derinligi
2 m’dir. Su seviyesi 5 mm’den daha fazla diismez. Bu sebeple bakiminin yapilmasi gereklidir.
I¢ ve dis yiizeyi beyaz boyalidir. Yan tarafinda kiiciik bir hazne bulunur. Alttan bir ince boru

yardimu ile tankla hazne arasinda baglant1 kurulur. Olgiimler bu 6lgekli haznede yapilir.

Buharlagmanin dogrudan olgiildiigii tim bu yontemlerde, Olglimler bir rasat¢i tarafindan
periyodik yapilabildigi gibi gelistirilen elektro-mekanik aksamlarin ilave edilmesi ile

otomatik ¢aligsmalar1 da saglanmistir (WMO, 2008).



Ancak siirekli olarak bakim yapilmasi zorunludur. Ciinkii temiz olmalar1 ve kati maddelerce
Kirletilmemis olmalar1 saglanmalidir. Tava Buharlagsmalarindan elde edilen sonuglar gergek

acik yilizey buharlasmasindan fazladir (Beyazit, 2003).

Bunun sebebi lizerindeki hava ve giines radyasyonundan agik su yiizseylerine gore daha kolay
etkilenmesidir. Ayrica su bulundugu tavanin g¢eperleri ile de 1s1l etkilesim halindedir. Dolayis1
ile yapilan 6l¢iimlerin belirlenen bir katsayi ile diizeltilmesi gerekmektedir. Class A tavalar da

iilkemizde MGM ve DSI de kullanilan katsay1 0.7°dir! (Keskin, Sorman, & Terzi, 2005).

2.4 Buharlasma Hesaplama Yontemleri

Buharlasma direkt olarak Ol¢iilebildigi gibi farkli meteorolojik parametrelere bagli olarak

hesaplanabilmektedir. Bunlardan en bilineni Penman Metodu’dur (Penman, 1948).

A
Y (Rn + Ea)
=Y 2.4)
v +1
R, =R, — Rnlg (2.5)
E, =0,26(0,5+0,7U,)(e, — eq) (2.6)

(352,8 — 0,1950T*)(0,1+ 0,9 1)
59

=
3
Il

(1-a)R; —€ 2.7)

! Bu ¢alismada ayni1 nicel ve nitel 6zelliklere sahip iki tava iizerindeki buharlasma farklar1 karsilagtirilacagindan
acik yilizey buharlasmasinda kullanilan bu katsayilar kullanilmamistir. Gergek su yiizeylerinde karsilagtirmali
olarak yapilacak benzer ¢aligmalar i¢in bu katsayilarin kullanilmasi gereklidir.
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E : Buharlasma miktar1

Rn : Solar Denge (Su seviyesi igin)

Rns: Kisa dalga Radyasyonu

Rq: Gergekte giines ve gokyliziinden alinan kisa dalga radyasyonu
a : Yansitma katsayisi (0,04-0,09 arasi)

Rnig: Uzun dalga radyasyonu (Hassan, T.H.Hekal, & Mansor, 2007)

Dr. Siileyman Ozhan tarafindan tablo ve nomograf halinde Penman Metodunun kullanilmasi

gosterilmistir (Ozhan, 1979).

(Beyazit, 2003)’de Buharlasma-Terleme i¢cin Penman Formiiliiniin kullanilmasina yonelik

aciklamalar ve uygulamalar vardir.

2.5 Buharlasma Onleme Metodlar
Acik su yiizeylerinden olan buharlagmayr onlemek ic¢in kullanilan yontemler asagida
belirtilmistir:

1) Su yiizeyinin ortiilmesi

2) Modiiler ortii

3) Golgeleme brandasi

4) Kimyasal (monomolekiiler) ortiiler

5) Ozel tasarimlar

6) Biyolojik ortiiler

2.5.1 Su yiizeyinin ortiilmesi

Farkli malzemelerden mamul (agirlikli olarak polietilen) olurlar. Havuz, su, igme goleti gibi
kiiclik olcekli tesislerde su ylizeyinin tamami kapatilabilmektedir. Oldukca efektif olmakla
birlikte maliyeti yiiksektir (Cizelge 2.1).
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2.5.2 Modiiler (takilip sokiilebilen) ortiiler

Genellikle Avustralya’nin biiyiik ¢iftliklerinde bulunan sulama ve hayvan igme suyu
goletlerinde kullanilir. Altigen veya daire seklinde birbirine gegmeli, takilip sokiilebilen, sert
plastik karigtmi malzemeden mamuldiir. Su iizerinde yiizer vaziyette durabilen hafif
malzemelerdir. Buharlasmanin ¢ok oldugu kurak periyot sonunda yeniden toplanip bir depoda

saklanabilirler. Biiyiik su toplama alanlar1 i¢in pratik bir ¢6ziim degildir.

2.5.3 Golgeleme brandasi

Su lizerine serilen Ortiiler gibi kurulurlar. Ancak su ile temas etmezler. Gergin vaziyette giines
is1gindan  yipranma olmamasi agisindan yiiksek kaliteli branda kumasi vb. malzemeler

kullanilir. Riizgar etkisine karst olduk¢a mukavimdirler. Ancak maliyetleri yiiksektir.

2.5.4 Kimyasal (monomolekiiler) ortiiler

Genellikle alkol esasli bilesikler su iizerinde tabaka halinde kaldiklarindan bu malzemeler sivi
veya toz halinde agik su ylizeyine dokiiliir. Bu sekilde su ylizeyinde ince, yar1 saydam bir
tabaka olustururlar. Suyun giines 15181 ve serbest atmosferle direkt temasi kesildiginden

buharlagsma olmaz (veya kismen daha az olur).

Diger yontemlerle kiyaslanirsa ucuz ve pratik bir ¢oziimdiir. Ancak hava sartlarina bagimlidir.
Ozellikle riizgar, bu tabakay1 su yiizeyinden kaldirir. Ayrica yagmur yagdiginda yiizeydeki

alkol konsantrasyonu diiser, yeniden dozlama uygulanmas1 gerekir.

Ortiilerin buharlasma kaybi azaltma performanslar1 Cizelge 2.1°de karsilastirmali olarak

verilmistir. Ayrica tiim yontemlerin karsilastirmalar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Buharlagsma Ortiileri Performanslari.

URUN ORTALAMA (%) ORAN (%)
Water$avr (S1ivi Monomolekiiler Tabaka) 26 10-40
E-VapCap (Kenarlara Sabitlenmis Ortii) 96 94-100
E-VapCap (Gergin Ortii) 91 83-97
NetPro (Golgeleme Brandasi) 70 69-71
Raftex © (Modiiler Tasarim) 87 80-100
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PAM 37 31-43

Biitiin yontemlerde ana fikir su ile havanin temasinin azaltilmasi yada tamamen kesilmesidir.
Tamami geri doniigsliz hatta sarf malzemelerle maliyeti yliksek ancak pratik olmayan

¢oziimlerdir.

Cizelge 2.2 : Buharlasma Kayb1 Azaltma Yontemleri Performanslari (%).

URUN DUSUK ORTA YUKSEK
Serili Ortii 85 90 95
Golgelenme Brandasi 60 70 80
Monomolekiiler S1vi Tabaka 5 15 30

Omegin; Libyadaki ‘Omer Muhtar Su Depolama Alan1’ i¢in yapilan ¢alismada iki esdeger su
tankindan (275 m® birine monomolekiiler bir kimyasal sivi olarak Water SAVR©

uygulanmis, 46 giinliik gozlem sonrasi asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1) Water SAVRO uygulanan tankta 229 mm buharlagma, uygulanmayan tankta 274 mm
buharlasma meydana gelmistir. Buharlagma kaybina etki, %16.4 tiir.

2) Her ne kadar mikrobiyolojik analiz yapilmamis olsa da gozle goriiliir mavi-yesil alg

varlig1 meydana gelmistir.

3) Uygulanan dozajin etkisinin riizgardan kaynakli olarak film tabakasini kaldirdig1 ve bu

sebepten koruyucu etkinin azaldig tespit edilmistir.

Sonug olarak uzmanlar, Omer Muhtar Su Depolama Alani igin kimyasal dozlama ydntemini

yetersiz bulmuslar ve uygulama yapilmamistir (Ikweiri ve dig, 2008).

2.5.5 Biyolojik ortiiler

Digerleri kadar efektif olmasa da 6rnegin su mercimeginin (duckweed) buharlagsmay1 %10’a
kadar azalttigi belirtilmektedir (Controlling evoporation losses from farmdams, 2005 -
Australia). Giiney Dogu Asya’da balik ve tavuklar i¢in hayvan yemi olarak kullanilan bu bitki
farkl tiirleri ile 6zellikle kirli sularin arindirilmasi konusunda basarilt oldugundan biyolojik

aritma amaci ile tercih edilir (Biinyelerine yogun oranda agir metal alabilmektedirler).
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3. GUNES ENERJISIi TEKNOLOJILERI

3.1 Tarihgesi

Fransiz fizik¢i Edmond Beckquerel (1820-1891) 1839 yilinda fotovoltaik etkiyi ilk defa
gozlemlemis ve solar hiicrelerin teorisini ortaya atmistir (US Department of Energy (NREL),
1982). Yaptigi deneyde, giimiskloriirii bir asit ¢ozeltisi igine yerlestirmis ve platin
elektrotlarla temas etmesi ile gerilim elde etmistir. Bu sekilde glimiiskloriir aydinlanmistir.
Bilim tarihinde fotovoltaik etki® (yada Beckquerel etkisi) diye bilinen bu mekanizma ayni
zamanda ik fotovoltaik hiicredir (www.solarenergyworld.com/solar-histrory-

edmondbeckquerel).

1870°1i yillarda kat1 hal fiziginde fotovoltaik etki ilk olarak selenyum iizerinde denenmis ve

1880’lerde selenyum fotovoltaik hiicresinden %1 verimlilik ile enerji tiretilmistir (Tull, 2015).

1920 ve 30’lu yillarda gelisen Kuantum Fizigi, hassas sensorler ve verimli cihazlarin yolunu
acacak sekilde 151k ve atomun yapisini anlamamizi saglamistir (US Department of Energy-
NREL, 1982). Ardindan 40 ve 50’li yillarda BELL telefon laboratuarlarinda bugiin bile ticari
olarak en yaygin kullanilan malzeme olan silicon, yiiksek oranlarda kristalize edilmek
suretiyle saflastirilmis (Czochralski metodu) ve gelistirilen hiicreler, %4 verimle enerji

iiretmeyi basarmis ve sonrasinda sirasiyla verim %6 ve %11’e ¢ikmustir.

? Fotovoltaik etki: Birbirinden farkli iki malzemenin (literatiirde p ve n olarak geger) ortak temas bélgesinin
(common junction) foton enerjisi (planck kanunu) ile aydinlatilmasi sonucu iki malzeme arasinda olusan
elektriksel gerilimdir.

c=A1-f
¢: Isik huzi (3.10% m/s) A:Dalga boyu (m) f:Frekans (hz)
c
E=h-f=h--
f A

E: Foton Enerjisi (j) h: Planck Sabiti (6,626:10%s
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Bu iiriinler kismi de olsa ticari bir basar1 saglamakla beraber, hem AR-GE hemde satis-

pazarlama konusunda asil basari, 1970’lerdeki biiyiik petrol krizi sonrasi yasanmistir
(Wikipedia, 2015),(Middlebury College, 2015).

3.2 Solar Termal Giines Enerjisi Teknolojileri

Giinesten gelen enerjinin 1s1 enerjisine donistiiriilerek mevcut ortam disinda kullanilmasin

saglayan teknolojilerdir (Kaligreu, 2009). Tipik olarak ikiye ayrilirlar. Birincisi konsantre,

diger bir deyisle (i¢biikey odaklanmis), ikincisi konsantre olmayan (diiz yiizey).

Hareket 6zelliklerine bagli olarak 3’e ayrilirlar.

Cizelge 3.1 : Giines Enerjisi Kollektorleri (Kaligreu, 2009).

Absorblama  Konsantrasyon

Etkin Sicaklik

Hareket Kollektor Tipi o
Tipi Oran Aralig1 (°C)
Diiz yiizey kollektdr pyiiy 1 30-80
(DYK)
Stasyoner  Tahliyeli Tip piiz 1 50-200
Kollektor (TTK)
1-5 60-240
Birlesik  Parabolik Tiip
Kollektor 5.15 60-300
Dogrusal ~ Fresnel Ty 10-40 60-250
Tek Eksenli Yansitici
Hareket ,
Silindirik Kollektsr ~ TUp 15-50 60-300
Parabolik Kollektor ~ TUp 10-85 60-400
Parabolik Canak
L . Noktasal 600-2000 100-1500
Iki  Eksenli vanqiticr
Hareket
Heliostat Alan Noktasal 300-1500 150-2000
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Kollektor

Not: Konsantrasyon orani, kollektor alani alici / absorblayici alandan bagimsiz

tanimlanmustir.

3.3 Fotovoltaik Teknolojiler (PV)

Teknolojik gelisimi siiresince Fotovoltaik Paneller, farkli malzemelerle, farkli ortam ve

amaglara hizmet edecek sekilde ¢ok ¢esitli tasarlanmis ve tiretilmiglerdir (Kaligreu, 2009).

Fotovoltaik paneller veya modiiller, yenilik¢i teknolojilerdir. Bu sebeple siirekli farkli bir
cesidi iiretilebilmektedir. Tamamen seffaf fotovoltaik hiicrenin 2014 yilinda iiretildigine dair

haberler ¢ikmistir.

Ancak ticari olarak iiretimde olan PV Paneller ve diinyadaki tiretim miktarlar1 ve toplam

tiretimdeki oranlar1 agagidaki ¢izelgede verilmistir.

(REN21, 2014), (U.S. Department of Energy: Efficiency & Renewable Energy , 2014).

Cizelge 3.2 : Diinyada PV Cesitleri ve Uretim Miktarlar1 (U.S. Department of Energy:
Efficiency & Renewable Energy , 2014).

PV Cesitleri Uretim Miktar1 (MW) Uretim Pay1 (%)
Multikristal Silikon 24 467 65

Monokristal Silikon 9 354 24

CdTe 1640 4

CIGS 1271 3

a-Si 1254 3

Digerleri 380 1

% Ashinda bu bir hibrid fotovoltaik hiicredir. Yani giines 1s1mm UV ve IR bantlarda yayimlanan fotonlarin
hiicreye gelince yogunlastirilmasi ve IR olanlarin geri yansitilmasi esnasinda hiicre icerisinde elektriksel gerilim
meydana gelmesine dayanan yeni bir teknolojidir. Nisan 2015 itibari ile Apple© sirketine ait heniiz tiretilmeyen
IPhone© 7 cep telefonunun ekraninda kullanilmasi planlanmakta, bdylece pil Omriinlin arttirilmasi
hedeflenmektedir (Boehrer, 2014).
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3.3.1 Multikristal silikon fotovoltaik teknolojisi

Farkli yapilarda heterojen silikon Kristalleri PV hiicrelerinin temel malzemesidir. Monokristal
PV’lere gore iiretim prosesleri daha az oldugundan iiretim maliyetleri de daha diisiiktiir. Bu

sebeple cok talep gormekte ve diiretilmektedir. Diinyada {iretimin %65’i Multikristal
PV’lerden yapilmaktadir.

Multikristal silicon fotovoltaik teknolojisi’ndelaboratuar sartlarinda ulasilan en yiiksek
verimlilik degeri %20.4 olarak tespit edilmistir (NREL, 2015) (Sekil 3.1).
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3.3.2 Monokristal silikon fotovoltaik teknolojisi

Monokristal silikon fotovoltaik teknolojisi’'nde hiicreler, Multikristal silikon hiicrelerden
farkli sekilde ek 1s1l proseslerle neredeyse tamami(%99.7) saf silisyum kristallerden meydana
gelir. En 6nemli avantaji verimlilikleridir. Bu sebeple tercih edilirler. Ancak iiretimlerindeki
saflastirma prosesleri dolayis1 ile maliyetleri fazladir. Laboratuar ortaminda, en yiiksek

verimlilik degeri %25.0 olarak tespit edilmistir(NREL, 2015) (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Monokrital silikon fotovoltaik panel (New Energy Line, 2015).

3.3.3 Kadmiyum telliir fotovoltaik teknolojisi

Kadmiyum telliir PV’ler, kristal silisyum teknolojisi yerine ince film yari-iletken teknolojisine
dayanir. Teknolojisi 1950’li yillara kadar uzansa da Ozellikle 2000’li yillarda biiyiik bir
ilerleme gostermis, en son 2014 yilinda %21.5 hiicre verimliligine ulagilarak rekor kirilmistir.
Avantaji, kristal PV’lere gore ucuz ve hafif olmasi iken, birgok dezavantaji da igerisinde

barindirir. Oncelikle dogada kadmiyum elementi saf halde bulunmaz ve islenirken kadmiyum
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Klorit (CdCl,) bilesigi gibi zararli bir bilesik halinde islenir. Ekonomik Omiirleri biten
PV’lerin geri doniisiimlerinin nasil olacagi heniiz bilinmemektedir. Ayrica diinyada telliir
kaynaklar1 sinirlidir. Daha dogrusu heniiz net olarak bilinmemektedir. Bu sebeple ileride
olusacak talebin nasil karsilanacagi da belirsizdir. Diinyadaki toplam telliir metali {iretimi 800
ton/yil’dir. Telliir ayrica, demir-celik endiistrisi basta olmak ilizere bircok metal icin
dayaniklilik arttirmada kullanilir. Bununla beraber CdTe PV’lerin iiretimi séz konusu
oldugunda; 1 GW’lik panel iiretimi i¢in yaklasik 93 ton telliir gereklidir. Bu sebeple CdTe PV

tiretiminde liretim hizini kisitlayan bir stire¢ meydana gelmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Kadmiyum telliir (CdTe) fotovoltaik panel (First Solar, 2015).
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3.3.4 Bakar indiyum galyum selenit (CIGS) fotovoltaik teknolojisi

Ince Film PV Teknolojileri arasinda en yiiksek verime sahip olanlar (%23.3), bakir indium
galyum selenit (CIGS) PV’lerdir (NREL, 2015). En 6nemli &zellikleri sicaklik farkindan
kaynakli performans degisimlerinden az etkilenmeleridir. PV hiicrelerinin absorbsiyon
katsayis1 ¢ok yiiksektir, giines 1sinimini ¢ok iyi absorblarlar. Oldukg¢a esnek ve hafif bir
malzeme oldugundan tasinabilirligi dolayisi ile bireysel kullanima yonelik ¢ok sayida iiriin

gelistirilmistir (Sekil 3.4).

Fakat, indiyum metali kaynaklar1 dogada kisitli bulunmaktadir. Ayrica indiyum, dokunmatik
ekran teknolojisine sahip tablet pc ve akilli telefonlarda da yogun olarak kullanildigindan,
ileride tiikenme ihtimali yiiksek bir metal olarak goriiliir. Bu da dolayisi ile bu teknolojiden

ilerisi i¢in faydalanilma ihtimalini azaltmaktadir.

Sekil 3.4 : CIGS fotovoltaik panel hiicresi (Fabricola.net, 2015).
3.3.5 Amorf silisyum(a-Si) fotovoltaik teknolojisi

Kristalize silikon yerine amorf (dagimik birakilmis mikro 6lgekli) silikon atomlari kullanilan
hiicrelerden olusur. Bu sayede silisyum atomlar1 ince bir filme dokiiliip burada
birlestirilebilirler, bdylece ‘ince film silikon’ fotovoltaik paneller olusturmak miimkiin

olabilmektedir(Sekil 3.5). Kristal PV’lerde kiyaslanirsa verimlilikleri ¢ok daha diisiiktiir. En
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yiksek verimlilik degeri'ne % 13.4 ile ulasilmistir ancak ucuz olmalari ve kurulum

kolayliklar1 yoniiyle tercih edilmektedirler (NREL, 2015), (Kaligreu, 2009).
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Sekil 3.5 : Amorf silisyum fotovoltaik paneller (wikipedia.com, 2015).
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4. YUZER FOTOVOLTAIK SISTEMLER (YFS)

Buharlasma kayiplar1 ve Onleme metodlar1 s6z konusu oldugunda mevcut
yontemlerden tamamen farkli, siirdiiriilebilir, geri doniisii olan ancak prensip olarak
yine su yiizeyini Orterek suyun serbest atmosfere gitmesini yani buharlagsmay1
onlemek amaci ile yaklagik 10 yildir kullanilan bir diger uygulama Yiizer Fotovoltaik

Sistemler (YFS)’dir (Sekil 4.1).
Bir YFS’nin elemanlari asagidaki gibi siralanabilir (Choi, 2014):

Yiizer Platform: Iki Parcadan (Samandiralar + Platform) olusur. PV

Panellerinin konuldugu yiizeydir.

Cipalama Elemanlari: YFS’nin suyun diisey ve Yyatay hareketinden
etkilenmeden sabit durmasmna yardimci olacak pargalardir. Suyun dibinde

dururlar.
PV Sistemi: Fotovoltaik Panellerden meydana gelen gii¢ tinitesidir.

Yer Alti Kablolari: Uretilen enerjinin karaya transferinin saglandig

kablolardir.

_Surructure

Sekil 4.1 : Yiizer fotovoltaik sistem(YFS) temsili ¢izim (Choi, 2014).
4.1 Tarihgesi

Ilk olarak 2007 yilinda Japonya Aichi’de yer alan bir Hidroelektrik Barajinin
haznesinde 20 kW kurulu giiciinde bir yiizer fotovoltaik sistem kurulmustur. Bu
sistem yalnizca su ve hava sogutmali PV’lerin performanslarinin arastirilmasi

amaciyla Japonya Ulusal Ileri Endiistri Bilim ve Teknoloji Enstitiisii tarafindan
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kurulmustur (Trapani & Santafe, 2014). Yapilan uygulama prototip asamasinda iken
su sogutmal1 yiizer sisteme ayrica 10 dakikada bir pompa ile barajdan su g¢ekilip
panellerin yiizeylerinin fiskiye ile temizlenmesi de saglanmistir (Ueda ve dig, 2012).
Bundan 1 y1l sonra 2008’de ABD’nin Kaliforniya eyaletinde kurulu bir bag ve sarap
imalathanesindeki yapay goletin {izeri sahibi tarafindan yiizer Fotovoltaik Panellerle
kapatilmak istenmistir. Isletmecinin amac1 hem bedava elektrik iiretmek hem de
sicak iklim kusaginda yer alan {iziim baglarinin kurumasini engellemek i¢in daha ¢ok
sulama yapmak istemesidir. Bunun yanisira mevcut gélet haricinde kurulmak istense
bile etrafi tamami ile yetismis iizim baglar1 ile ¢evrili oldugundan bagka bir yere
kurma sans1 da yoktur. Bu sebeple SPG Solar Sirketi ile anlasarak goletin tizerine

200 kW giiciinde fotovoltaik sistem kurulur (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

Boalusetore Z//
&/
4

Anodized aluminium
access walkways
Powder coat

crossmembers Stainless steel

pontoon straps

Sekil 4.2 : Far Niente (ABD-Kaliforniya) Bagligi gdletine kurulan YFS’nin tasarimi
(Trapani & Santafe, 2014).
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Sekil 4.3 : Far Niente (ABD Kalifornia)Bagligi goleti ve YFS (Trapani & Santafe,
2014).

Bu iki tesisten sonra diinyada farkli cografyalarda farkli iklimlerde farkli amaglarla
bilinen 20’nin tizerinde Yiizer Fotovoltaik Sistem kurulmustur (Trapani & Santafe,
2014).

4.2 Uygulama Alanlar

Her ne kadar bu sistemlerin ¢ogunlugu mevcutta gelistirilmis bir fotovoltaik panel
teknolojisini ( Kristal Silikon) kullaniyor olsa da son yillarda &zellikle film ve rulo
halinde iiretilen fotovoltaik paneller veya yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojileri

de kullanilmaya baslanilmstir.

YFS’ler, Japonya ve Giiney Kore’deki ¢alismalarda 6zellikle deniz asir1 kurulum i¢in
mevcut teknolojilerin denenmesi veya yenilik¢i teknolojiler gelistirmek amaglansa da
Avustralya veya Hindistan gibi sicak iklim kusaginda yer alan iilkelerde ¢cogunlukla
zorunluluktan kaynakli olarak tesis edilmektedirler. Mesela Avustralya’da biiyiik
hayvan ciftliklerinde yapilmis yapay hayvan igme suyu goletlerinde 6zellikle sicak
aylarda agir1 buharlasma olmasi dolayisi ile ¢iftlik sahipleri hayvanlarini
sulayamamakta dolayisi ile ekonomik zarara ugramaktadirlar. Her ne kadar mevcut
yontemlerle onlem alinsa da farkli faktorler dolayisi ile (kum firtinalari, ani asiri

yagislar vs.) bu mekanik ¢oziimler ise yaramamakta veya kismen yaramaktadir.
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(Controlling evoporation losses from farmdams , 2005 - Australia) Hindistan’da ise,
tilkenin en biiyiik sirketi olan TaTa Corp. tarafindan 2012 yilinda bir baraj {izerinde
yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojisinin kullanildigi bir YFS deneme amach
olarak kurdurulmustur®. Basarili olmasi halinde yayginlastirilacagi s0ylenmektedir
(TaTaPower, 2015) . Hindistan bunun haricinde a¢ik sulama kanallarinin tizerlerini
Fotovoltaik Panellerle kapatan bir projeye de ev sahipligi yapmaktadir. Sudbury,
Kanada’da da ince film teknolojisinin kullanildigi prototip olarak test edilen 0.5
kW’lik bir esnek YFS Uygulamasi yapilmistir (Trapani & Santafe, 2014). Ayrica
heniiz tasarim asamasinda olan batabilen yiizer ince film teknolojilerinin
kullanilmasma yonelik c¢alismalar da vardir. Amaglanan, sicaklik artis1 sebebiyle
diisen panel verimliligini tekrar yiikseltmek olsa da wuygulama heniiz

yapilmadigindan sonuglarinin neler olacagi heniiz bilinmemektedir.

* Burada yapilan ¢alisma, bir deneme ¢alismasidir ama ayni zamanda yeni bir teknoloji olan
Yogunlastirilmis Yiizer Fotovoltaik Sistemler kullanilmasi agisindan ilgingtir. Bu da gostermektedir ki
standart bir YFS Uygulamas1 yoktur ve kendisi de yenilik¢i bir uygulama olan YFS’lerde, Yenilik¢i
teknolojiler pekala uygulanabilmektedir (Sunengy Liquid Solar Array, 2015).

26



5. CALISMA

5.1 Calismanin amaci

Bu ¢aligmada 6ncelikli amag, ylizeyinin yaris1 yiizer bir platform ile kapatilmis Class
A Tipi Buharlagsma Tavasi (T-PV) ile, yiizeyi a¢ik birakilan ayn1 nitliklerde bir baska
Class A Tipi Buharlasma Tavas1 (T-NPV)’nin agik atmosfer kosullarinda buharlasma

kayiplar1 bakimindan kiyaslanmasidir.

Calismada ikinci olarak amaglanan ise, ylizer platform flizerine 45”lik  acik
yerlestirilmis 70 W Maximum gii¢ iiretebilen multikristal bir Fotovoltaik Panel

(PV)’nin bu atmosfer kosullarinda iirettigi gergek giiciin tespit edilmesidir

Calisma’da ticlincii olarak amaglanan, toprak yiizeyi ve su yiizeyi lizerine 45 °© ‘lik a1
ile kurulu bagka bir PV Platformu (ylizer olmayan-sabit) arasindaki gii¢ liretim

performanslarinin kiyaslanmasidir.

5.2 Calisma Uygulama Alam

Calisma, 41° 39’ 55” K ve 26° 34’ 16” D koordinatlarinda Edirne sehir merkezinde
bulunan DSI 11. Bélge Miidiirliigii arazisi sinirlar1 igerinde gerceklestirilmistir.

Calisma, 11 Nisan — 11 Mayis 2015 arasindaki 30 giinliik periyodu kapsamaktadir.

5.3 Calisma'da Izlenilen Yol

5.3.1 Buharlasma tavalarimin kurulmasi

DSI 11. Bolge Miidiirliigii tarafindan gegmiste proje gelistirme asamasindan
hidrometeorolojik etiidlerde kullanilmis daha sonra depoya kaldirilan galvanizli
metal malzemeden mamul 2 adet Class A tip buharlasma tavasi kullanilmistir.

Buharlagma tavalari calisma sahasinda tahta paletler {izerine yerlestirilmistir.
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Bu tavalar ilk olarak goz ile kontrol edilmis, ardindan iizerlerinde belirli olan
referans seviyelerine kadar sehir sebeke suyu ile doldurulmustur. Herhangi bir ¢atlak
ve buna bagli sizint1 olup olmadigini tespit etmek amaci ile 2 giin 2 gece bu halde

birakilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 : Calisma sahas1 kurulum Oncesi tavalarin kontrolii.

Bir tavada tasima esnasinda olmasi muhtemel catlak tespit edilmis ve bu ¢atlak, su

gecirmez jel silikon ile kapatilmistir.

5.3.2 Platform tasarimlari ve yapinm

5.3.2.1 Yiizer platform tasarimi

Tavalarin bir tanesinin istiine yerlestirilmek iizere yiizer vaziyette hafif

malzemelerden mamul saglam bir platform tasarlanmis ve yapilmistir.

Sekil 5.2°de goriilecegi gibi Platform, 4 parga ve hepsinin {izerini saran bir ortiiden
meydana gelmistir. Ebatlar1 0.60 x 0.95 m’dir. Kalinlig1 7 cm’dir. En altta sert plastik
numune alma siseleri sira sira dizilmis, bir branda kumasi ile tstiindeki sunta pargaya
havali kompresor ile zimbalanmistir (Sekil 5.3). Suntanin {istiinde binalarda dis

yalitim malzemesi olarak kullanilan sert strafor ve onun da {iizerine 2 cm’lik
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MDEF’den yapilmis tahta plaka vardir. Hepsinin iizeri balonlu ambalaj naylonu ile

sarilmis ve zimbalanmustir.

) " 3

Sekil 5.3 : Yiizer fotovoltaik panel platformu imalat tamamlandiktan sonra.
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Tasarimdaki hedef, suyla temas eden platformun sudan etkilenip sismesini
engellemek, tizerindeki fotovoltaik panelin dengesini saglamak, ve su {istiinde yiizer

halde kalabilmesini saglamaktir.

Planlanan sekli ile yapilan platformun tizerine, 45°’lik agida hazirlanmis 2 adet demir
destek ayagi sabitlenmis, ardindan da PV Panel, bu demirlere monte edilmistir (Sekil

5.3).

Son olarak El GPS’i ile tespit edilen tam giiney istikametine yonlendirilmis platform,
buharlagsma tavasinin 4 tarafina 4 adet kanca ile sabitlenmis, riizgardan hareket

etmesi Onlenmis olarak yiizer vaziyette birakilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4: YFS yerine kurulduktan sonra.
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5322 Sabit beton blok platform tasarim

Calismanin i¢in yiizer platform haricinde, 4 adet 25cmX25cmX25cm'lik beton kiipler
lizerine yiizer platformdaki ile aymi niteliklere sahip baska bir Fotovoltaik Panel

45°'lik ac1 ile monte edilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 : Beton bloklar tizerine kurulu sabit platform toprak(kara) yiizeyinde.

Yiizer Platform'dan farkli olarak bu yeni diizenekde PV'nin arka ylizeyi agik

birakilmistir.

Oncelikle 01-05 Haziran 2015 arasindaki 5 giinliik periyotta, diizenek, Kara
yiizeyinde kurulu birakilmistir.

Ardindan 08-12 Haziran 2015 arasindaki donemde bir tane buharlasma tavasinin igi
20 cm derinliginde su ile doldurulup diizenek su dolu tavanin ig¢ine oturtulmustur

(Sekil 5.6).

Bunun yapilmasindaki amag, PV'nin arka ylizeyinin buharlasan su ile temas
etmesinin saglanmasi, bu sayede de su buharmmin PV gii¢ iiretimi performansina

etkisinin gorilmesidir.

Her iki sistem S'er giinliik periyotlarda ¢alismis ve farkli glineslenme siddetleri ve

farkli giic tiretimi degerleri elde edilmistir. Bunu gidermek i¢in iki sistemde de

31



ortalama Giineslenme siddetlerine karsilik {iretilen ortalama giic degerleri

hesaplanmis ve grafik iizerinde dagilimlarina bakilmistir.
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Sekil 5.6 : Sabit platform su yiizeyi iizerinde.
5.3.3 Ol¢iim ekipmanlar1 ve uygulama verisi

5.3.3.1 Buharlasmanin 6l¢iilmesi

Buharlasma kaybinin tespiti amaci ile asagidaki Cizelge 5.1°de teknik 6zellikleri
verilen hidrostaik basing sensorleri kullanilmistir. Bu sensorlerden her iki tavaya da

birer tane sabitlenerek kurulmustur (Sekil-5.7).

Cizelge 5.1 : Hidrostatik basing-Su sicakligi sensort.

Marka KELLER

Model 36X

Sensor Fiziki Yapi 316L Paslanmaz Celik
Sensor Cikis 4-20 mA Analog
Calisma Araligi -20°C-+80°C
Hassasiyet 5.1% FS
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Sekil 5.7 : Buharlagsma tavasi [T-NPV] ve su seviye sensorii.

Bu sayede her saat, referans seviyesine (20 cm) gore olan buharlagma kaybi su

derinligindeki degisime bagl olarak belirlenmistir.

Ayni sensorler tizerinde bulunan su sicakligl sensorleri de suyun sicakligini 6lgmiis,

ayn1 sekilde her saat basinda saatlik ortalama su sicakligini kaydetmistir (Sekil 5.5).

5.3.3.2 Meteorolojik diger parametrelerin dl¢iilmesi

Bu ¢alisma’da cesitli meteorolojik parametrelerin, Buharlasma ve PV Gii¢ Uretim
performansi iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaci ile, Global Radyasyon
(W/m?), Hava Sicakligr (°C), Bagil Nem (%) ve Yagis (mm/m?) Sleiilmiistiir.
(Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4) Ayrica bu sensorlerin verileri farkli periotlarla
Veri Kaydedici Unitelere kaydedilmistir (Cizelge 5.5) (Sekil 5.8).

Cizelge 5.2: Glineslenme Siddeti(Irradiance) Sensorii (Piranometre).

Marka DELTA OHM
Model LP Pyra 02 AC
Sinif ISO 9060 First Class
Olgiim Aralig 0-2000 W/m?
Hassasiyet 10 W/m?

Caligma Aralig1(°C) -40°C-+80°C
Cikis 4-20 mA Analog
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Cizelge 5.3: Hava sicakligi ve bagil nem sensorti.

Marka MetOne INSTRUMENTS
Model 083E Temp&RH
Olgiim Aralig -50 °C - + 50 °C Sicaklik
0-100% RH
Dogruluk +0.1 °C Sicaklik
+2 % Bagil Nem
Cikis Direng Kopriisii Sicaklik

0-1V Gerilim RH
Radyasyon Siperligi 41003 -5

Cizelge 5.4: Yagis sensorii (Plitvyograf).

Marka TEXAS Electronics

Model TR - 525 USW

Coziiniirlik (mm) 0.2

Calisma Prensibi Devrilen Kova (Tipping Bucket)

Cizelge 5.5: Veri kaydedici tiniteler.

Veri Kaydedici Kaydedilen Parametre

Campbell Scientific CR850 Hava Sicakligi, Bagil Nem, Yagis
Campbell Scientific CR850 PV Gii¢ Olc¢iimii

Danes Libor (DN 4000) Global Radyasyon

Akim Elektronik PLT — 02 Su Seviyesi, Su Sicakligi

Sekil 5.8 : Calisma sahasi.
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5.3.3.3 Fotovoltaik panelin iirettigi gercek giiciin belirlenmesi

Kullanilan Fotovoltaik Panelin elektriksel karakteristikleri Sekil 5.9°da verilmistir.
Bu ¢alismada arastirmaciyr en ¢ok zorlayan konu, Fotovoltaik Panel tarafindan

iiretilen gercek giicilin tespit edilmesi ve kayipsiz olarak kayit edilmesidir.

Cizelge 5.6: Fotovoltaik panel teknik 6zellikleri.

Marka KYOCERA

Model KC70

Sinif Multikristal Silikon PV
Boyutlar(mm) 865 x 652 x 56
Agirlik(kg) 7.0

Maksimum Giig(W) 70

Maksimum Gerilim(V) 16.9
Maksimum Akim(A) 4.14
Hiicre Verimliligi(%) >14

ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLER

KYOCERA KC70 PV FARKLI SICAKLIKLARDA AKIM GERILIM (I- KYOCERA KC70 PV FARKLI GUNESLENME SIDDETLERINDE AKIM-
V) KARAKTERISTIKLERI GERILIM (1-V) KARAKTERISTIKLERI

5 - IRRADIANCE:AM 1 51kW/m? 5 CELL TEMP.25C

4 . 4}

Current (A)
Current (A)

30

Voltage (V)

Sekil 5.9 : Kyocera PV(KC70) elektriksel karakteristikleri.

Elektrik tiretimi degiskenleri olan akim ve gerilim, veri kaydedici {initeler tarafindan
direkt olarak kaydedilemeyen degiskenlerdir. Mesela, gerilimi ve akimi, multimetre
cihazlar ile dlgebilirken bunun bir veri kaydedici ile kayit edilmesini saglamak icin
0zel bir devre tasarimi yapmak gerekmektedir. Ciinkii PV (veya diger gii¢
jeneratorleri) tarafindan {iretilen elektrik sinyaller aslinda birer analog sinyal iken
veri kaydedici tiniteler bunlar diistik gerilim (0-5 V) veya akim (4-20 mA) araliginda

dijital olarak okumaya ve kaydetmeye yonelik olarak tasarlanmistir. Bu sebeple de
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her sensor veya transducer’in 6zel bir devre ile bu sinyalleri uygun bi¢cime gevirmesi
(convert) gereklidir. Arastirma esnasinda, ¢ok cesitli elektrik devre tasarimlari
yapilmis,sinyal c¢eviricilerden yararlanilmak istenmis,sonu¢ alinamamis, en sonunda
Sekil 5.10’da semas1 gosterilen devre tasarlanmis ve yapilmistir (Sekil 5.11), (Sekil
5.12).

+ s
1+
PV MPPT
70W A,
169V
g
N§ R3
o .001Q
MW
v
th M-
12V20Ah
II-JIFF ICﬁI I-DIFFZ(:HH Kuru Aki
CAMPBELL CR850
DATA LOGGER

Sekil 5.10 : PV iiretilen gii¢ 6l¢cimii devre semasi.
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Sekil 5.11: PV iiretilen gii¢ 6lgtimii devre (1).

Sekil 5.12: PV iiretilen gii¢ 6l¢timii devre (2).
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Devre’nin kullanilmasindaki amag,bir veri kaydeci iinitenin (VKU), PV’nin iirettigi
analog gerilim ve akim sinyallerini her 5 saniyede bir okumasini, ve her 1 dakikada

bir de bu verilerin ortalamasini kaydetmesini saglamaktir (Sekil 5.13).

Fakat, Devre’ye baglanan 12 V 20 Ah lik Kuru Akii 13.8 V’a ¢iktiginda kendini
korumaya almaktaydi. Bundan sonra da PV’den herhangi bir akim g¢ekmesi sz
konusu olmamaktaydi. Bu sebeple, 13.8 V a yiikseldigindeki Akii’den disaridaki bir
giiciin beslenmesi ile bu deger diisiirilmeye calisilmistir. Bir MPPTS(Sekil 5.14)
kullanilarak akii’niin 13.8 V a gelmesi ile birlikte 2 adet 20 W’lik akkor ampiil
yanarak akiiniin doluluk oranmin %90-95 (yani 13.0-13.5)’lere ¢ekilmesi

saglanmaktaydi.

Sekil 5.13: MPPT ve diger ekipmanlar.

® MPPT: Maksimum Gii¢ Noktasi arayici olarak cevirebilecegimiz cihazlar, Fotovoltaik Panellerden
maksimum gii¢ elde etmek amaci ile kullanilirlar. Standart Sarj Kontrol {initelerinden ve
invertorlerden farkli olarak iizerlerinde Akii veya Invertérlerle ilgili ayarlamalar yapmaya imkan
tanirlar. Her panelin {iretimi esnasinda Laboratuar ortaminda belirlenen Akim-Gerilim egrisinde giines
1siniminin gelis durumuna gore belirlenen bir pik noktasi vardir. MPPT’ler bu noktaya ulagsmak igin
farkli algoritmalarla programlanmis oldukga faydali cihazlardir (Wikipedia, 2015).
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Sekil 5.14: MPPT cihaz:.

Bunun sonucunda PV’den siirekli gii¢ ¢ekilmesi saglanmaktadir.

Yine de tasarlandigi hali ile yapilan baski devrenin i¢ direncinin ozellikle akim
olgiimiinde ciddi bir etkisi olmustur. Uretilen akim degerleri kiiciik degerlerdir. Bu
sebeple i¢ direngten kaynakli akim diismelerinin manuel olarak tespit edilmesi
gereklidir. Multimetre’nin devreye seri baglanmasi ile MPPT iizerinden gosterilen
akim ve gerilim degerlerinin olgiilenler ile ayni olup olmadigi, farkli zamanlarda
denenip tespit edilmis ve degerlerin (neredeyse) ayni oldugu goriilmiistir. Veri
Kaydedici Unite(Campbell Scientific CR850 Serisi)’ye yazilan program Ve
baglantilar ise akim ve gerilimin 0-5000 mV araliginda gerilim farkina bagh olarak
akim ve gerilimi ayr1 ayr1 kanallarda Olgmesini saglamistir. Son olarak olgiilen
degerlerin gercek degerleri temsil etmesi i¢in akim parametresine 0.264 katsayisi,

gerilim parametresine ise 4.52 katsayisi belirlenmis ve kullanilmustir.
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6. SONUCLAR

6.1 Buharlasma Kayiplar ile Ilgili Sonuclar

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de sirasiyla iizerinde yiizer fotovoltaik platform olan
buharlasma tavasinda (T-PV) ve lizeri agik birakilan (T-NPV) buharlasma tavasindan

Ol¢iilmiis su derinligi ve su sicaklig1 goriilmektedir.

(T-PV)’den 30 giinde toplam 38.7 mm buharlagma olmustur (Cizelge 6.1). Gilinliikk

ortalama buharlasma kayb1 1.29 mm/giin’diir.

(T-NPV)’den 30 Giinde toplam 94.9 mm buharlasma olmustur (Cizelge 6.1). Giinliik

ortalama buharlagsma 3.16 mm/giin’diir.

Cizelge 6.1: Buharlasma tavalarindan olan toplam buharlasma miktarlari.

Buharlasma T. SU SEVIYESI (mm)
11.04.2015 11.05.2015
T-PV 0.0 -38.7
T-NPV 0.0 -94.9

Buharlagsma’da en 6nemli meteorolojik degisken sicakliktir. Sicakligi etkileyen en

onemli faktor de giines radyasyonu’dur.

Su sicakliklarina bakarsak, degisimler olduk¢a dikkat ¢ekicidir (Sekil 6.3). Giines
Radyasyonunu tamami ile alan [T-NPV]’deki Ortalama Sicaklik; 21.4 °C ve standart
sapma; 6.9 °C, giines 15181 % 50’sini alabilen [T-PV]’de ortalama sicaklik; 18.9
°C ve standart sapma; 4.5 °C’dir (Cizelge 6.2). Ortalama Su Sicakliklar1 arasindaki
fark; 2.5 °C iken standart sapmalar arasindaki fark; 2.4 °C’dir. Bu yiizden su
sicakliklarindaki farka bakarak buharlasma ile dogrudan bir iliski kurmak igin

sicaklik salinimlariin bir gostergesi olan standart sapma da belirleyici olmaktadir.

Cizelge 6.2: Buharlasma tavalari su sicakliklar1 degiskenleri.

Buharlasma T. Ort. Su Sic.(°C) Standart Sapma(°C)
T-PV 18.9 4.5
T-NPV 21.4 6.9
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BUHARLASMA TAVASI (PV)
SU SICAKLIGI (C) - BUHARLASMA MIKTARI(mm)

25,0

) “Illw llm||'|“l||“mll“
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20,0

15,0

5,0

il

il |

g | H ‘
10,0 .

Sicaklik (*C) —— Dogrusal {Seviye [mm)])

Sekil 6.1: Buharlagsma tavasi [T-PV]’deki su seviyesi ve su sicakligr.
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BUHARLASMA TAVASI (NPV)
SU SICAKLIGI (C) - BUHARLASMA MIKTARI (mm)
40
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17:400

EEEHE8ESR
EEREBRES

m— SEVIYE (mm) SICAKLIK (*C) —— Dogrusal (SEVIYE (mm))

Sekil 6.2: Buharlagsma tavasi [T-NPV]’deki su seviyesi ve su sicakligi.
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BUHARLASMA TAVALARINDAKI SU SICAKLIKLARI (°C)

e [T-PW] SU SICAKLIGI(*C)

[T-NPV] SU SICAKUIGI{C)

i
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Sekil 6.3: Buharlagsma tavalari su sicakliklari (°C).
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Sekil 6.5’de ol¢iilen hava sicakligi ve global radyasyon arasindaki iliski agikca
goriilebilmektedir. Ayrica hava ve buharlasma tavalarindaki su sicakliklari'na
bakilirsa; giindiiz saatlerinde T-PV'deki su sicakligi ile hava sicakligi birbirine yakin
olmakta, ancak gece saatlerinde iizerinde PV bulunmayan tava olan T-NPV ile

yakinlasmakta ama ¢ogunlukla daha da diislik olmaktadir(Sekil 6.4).

Ayrica buharlagma ile dogrudan ilgili bir diger meteorolojik degisken de Bagil
Nem’dir. Bagil nem, sicaklik arttik¢ca azalir (Kogak, 2001). Bagil Nemin azalmasi
ile buharlasma da artmaktadir (Sekil 6.6).

Bunlarin yani sira dl¢iim periyodunda yagis da gozlemlenmistir. Bu gozlemlenen
yagiglar sonrasi buharlasma tavalarindaki hacim artist da Sekil 6.7°da

gén’ﬂmektedir.6 Yagisl giinler ve yagis miktarlar1 asagida verilmistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3:  Yagish giinler ve yagis miktarlar1 (mm/m?).

Yagish Giin Yagis Miktari (mm/mZ/giin)
18.04.2015 1.78
19.04.2015 0.25
21.04.2015 0.25
22.04.2015 0.51
29.04.2015 11.43
02.05.2015 1.01
07.05.2015 19.3

® Buharlasma Tavalarimn((T-PV), ve (T-NPV) acik yiizey alanlari sirast ile 0.57 m? ve 1.144 m?dir.
Olgiilen yagis birimi mm/m? dir. Bu sebeple yiizeylerdeki artislar arasindaki farklilik rahatlikla
goriilebilmektedir.
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40
BUHARLASMA TAVALARI SU SICAKLIKLARI - HAVA SICAKLIGI (C)
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T

Sekil 6.4: Buharlagsma tavalari su sicakliklar1 - hava sicakligi (°C).
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SAATLIK ORTALAMA GLOBAL RADYASYON (W/m?2)
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Sekil 6.5: Saatlik ortalama global radyasyon - hava sicakligi (°C).
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HAVA SICAKLIGI (°C) - BAGIL NEM (%)
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Sekil 6.6: Bagil nem (%) ve hava sicaklig (°C).
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BUHARLASMA TAVALARI SEVIYE - YAGIS
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Sekil 6.7: Yagis ve buharlagsma tavalari seviye degisimi.
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6.2 Fotovoltaik Panel ile ilgili sonuglar

6.2.1 Yiizer fotovoltaik platform’da bulunan sonuclar

Fotovoltaik Panelin teknik ozellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir. Asagida saatlik
ortalama gii¢ tiretimi goriilmektedir. Gece saatlerinde liretim duruyor, giin 15181 ile

tekrar gii¢ tiretimi bagliyor (Sekil 6.8).
Maksimum gii¢ 58.2 W olarak 22.04.2015 saat 15:40’da olgiilmiistiir.

Giig tiretimi ile glineslenme arasindaki iliski, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'da gosterilmistir.
Iki degisken arasindaki iliski % 84.9 olarak belirlenmistir. Bulutlu ve yagmurlu
giinlerde PV nin iirettigi gli¢ de diismiistiir.

6.2.2 Sabit platformda (kara ve su yiizeyleri) bulunan sonuclar

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterildigi gibi kurulan sabit platform hem kara (toprak)
hem su yiizeyinde 5’er giin kurulmus ve farkli yiizeylere kurulu PV’nin gii¢ iiretim
performansi karsilastirtlmistir. Bunun i¢in giineslenme siddeti verisine bagli olarak
giic Uretimi’ndeki degisimi gdstermesi agisindan her iki durumda da 5’er giin
boyunca gézlemlenen giineslenme siddeti verileri siralanarak 100 W/m?lik araliklara
boliinmiis ve bu glineslenme siddetlerindeki ortalama gii¢ liretimlerinin ne olduguna

bakilmistir.

Cizelge 6.4: Kara ve su ylizeyi giineslenme siddeti - ortalama giig tiretimi.

PV karada (01-05.06.2015) PV suda (08-12.06.2015)
Gulneslenme Ortalama Ortalama Ortalama
Siddeti Glneslenme Gulneslenme Giineslenme  Ortalama Uretilen
Araligi(W/m?)  Siddeti (W/m2) Siddeti (W/m2)  Siddeti (W/m2) Glg (W)
0-100 4.31 0.18 12.95 1.30
100-200 139.00 6.43 151.14 8.44
200-300 251.60 22.14 249.29 13.73
300-400 329.29 13.26 351.75 19.78
400-500 448.00 15.66 436.40 9.57
500-600 529.20 22.04 515.33 19.66
600-700 667.88 30.72 647.00 26.97
700-800 728.00 40.36 752.57 29.54
800-900 4.31 0.18 849.50 37.39
900-1000 139.00 6.43 915.67 35.73
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Her iki periyotta da bulunan sonuglarin dagilimi ve dagilimlara ait Korelasyon
katsayilar1 bulunmus ve bulunan yiiksek korelasyona bagli olarak egilimlerini

gosteren dogrular olusturulmustur (Sekil 6.11).

Bulunan dogru denklemleri ve bu denklemlerden tiiretilen gii¢ iiretimini gosteren

sayisal sonuclar Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5: Kara’da ve su’da kurulu PV gii¢ liretimlerinin karsilagtirilmasi.

PV (Karada) Denklem: Uretilen Gii¢ = 0.043 x Giineslenme Siddeti + 1.675
PV (Suda) Denklem: Uretilen Gii¢ = 0.038 x Giineslenme Siddeti + 1.627
Guneslenme Siddeti Ortalama Giig (W)
(W/m?) PV (Karada) PV (Suda) Fark (W) Yiizde (%)
100 5.98 5.43 0.55 9.17
200 10.28 9.23 1.05 10.20
300 14.58 13.03 1.55 10.62
400 18.88 16.83 2.05 10.85
500 23.18 20.63 2.55 10.99
600 27.48 24.43 3.05 11.09
700 31.78 28.23 3.55 11.17
800 36.08 32.03 4.05 11.22
900 40.38 35.83 4.55 11.26
1000 44.68 39.63 5.05 11.30
Ortalama Fark 10.8

Buna gore; karada kurulu PV’nin iirettigi ortalama gii¢, suda kurulu PV’ye gore

%10.8dahafazladir.
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SAATLIK ORTALAMA GUC (W)
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Sekil 6.8
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GUNESLENME - PV GUC URETIMI
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Sekil 6.10: PV saatlik ortalama gii¢ - global giines radyasyonu korelasyonu.
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Ortalama Saatlik Giig (W)
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Sekil 6.11: Kara ve suda kurulu PV Performanslarinin karsilastirilmasi.
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6.3 Oneriler

Bu c¢alismada iki adet Class A Tipi Buharlasma Tavasi kullanilmistir. Birincisinin
[T-PV] yiizeyinin yarisi, yilizer bir platform ile kapatilmig, ikincisinin [T-NPV]
yiizeyi agik birakilmistir. Yiizer Platformun tizerine de 45 °’lik a¢1 ile giiney yoOniine
sabitlenmis bir Multikristal Fotovoltaik Panel monte edilmistir. Acik atmosfer
kosullarinda 11 Nisan-11 Mayis 2015 tarihleri arasinda 30 giin siire ile iki

buharlagma tavasindan meydana gelen buharlagsma miktarlari, su seviye sensorleri ile

kaydedilmistir.
Cizelge 6.6: Buharlagsma tavalar1 buharlagan su miktarlari.
Buharlasan Su Buharlasan Su
Yiizey Alani Seviyesi Hacmi
Buharlasma Tavasi (m? (m) (m°)
T-PV 1.144 0.0387 0.0442728
T-NPV 1.144 0.0949 0.1085656

[T-PV]’den olan buharlasma 3.87 cm, [T-NPV]’den olan buharlasma 9.49 cm olarak
tespit edilmistir. Hacim olarak buharlasma miktarlar1 siras1 ile 44272.8 cm® ve
108565.6 cm® olarak tespit edilmistir. Iki tava arasindaki fark 64292.8 cm® diir, bu da
acik yiizeyden olan buharlasmanin % 59.2’sine karsilik gelmektedir.

Her ne kadar buharlasma mekanizmasi i¢in en 6nemli parametre hava sicakligi ve su
sicaklig olsa da iki tavada( [T-PV] ve [T-NPV]) o6l¢iim periyodu boyunca 6lgiilen
sicakliklarin ortalamasi sirasi ile 18.9 °C ve 21.1 °C’dir. Bu sebeple, buharlagsma ile
ilgili olarak ortalama sicaklik verisinin kullanilmasi tek basmna fikir vermemekte,
bunun yerine sicakliktaki standart sapma daha c¢ok fikir verici olmaktadir. Ayrica

diger meteorolojik degiskenlerin de etkisi gozoniine alinmalidir.

Bununla beraber [T-PV] iizerindeki Fotovoltaik Panel ortalama 20.67 W elektrik
tretilmistir. En fazla iretilen gilig, 22.04.2015 tarihinde 58.2 W olarak tespit
edilmigtir. PV’ler, enerjiyi 1s1ma (irradiance) ile iirettiginden yiizeyine diisen 1513a
bagli olarak iiretim artmakta veya azalmaktadir. Bu da ¢alismada agik¢a goriilmiis ve

gosterilmistir.

Ayrica, beton bloklara monte edilmis ve arka yiizeyi acik baska bir PV platfromu,
5’er glin boyunca, 6nce kara (toprak) ylizeyinde, ardindan da su dolu buharlagsma
tavasi igerisine kurulmustur. Yapilan olgiimler sonucunda kara yiizeyindeki PV gii¢

tiretimi performansi, su iizerindekine PV’ye gore ortalama 9%10.8 daha fazla giic
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tiretmektedir. Bu da, su iizerine kurulu platformlarda PV’nin arka yiizeyi ile su
yiizeyi arasindaki 1s1 akisimnin, gili¢ {retimini olumsuz etkileyebilecegini
gostermektedir. Bu sebeple kurulmasi planlanan yiizer fotovoltaik sistemlerde

PVlerin arka ylizeylerinin sui le temasinin olmamasina dikkat edilmelidir.

DSI 11. Bélge Miidiirliigii’ne ait Akredite Su Kalitesi Laboratuarinda 25.03.2015 “de
yapilan mikrobiyolojik analize gore ¢esme suyunda 2 koloni/100 ml E.Coli ¢ikmaistir.
T-PV’de 9200 koloni/100 ml E.Coli, [T-NPV]’de 400 koloni/100 ml E.Coli varligi
tespit edilmistir. 01.04.2015 tarihinde almman 2. Numune’de Cesme suyunda 0
koloni/100 ml E.Coli, [T-PV]’de 14300 koloni/100 ml, [T-NPV]’de 120 koloni/100
ml E.Coli varlig1 tespit edilmistir. Bu da ayni giin doldurulan tavalardaki suyun
kalitesindeki degisim hakkinda olduk¢a carpict bir sonuctur. Kisa siire igerisinde,
suyla temas eden platformdan dolay1 suda bakteri liremesi artmis, agik yiizeyde ise
zamanla E.Coli varligi azalmistir. Yani YFS’nin kurulu oldugu tavada suyun kalitesi
tamamen bozulmusken agik yiizeyli tavada suyun Kkalitesi nispeten daha az
bozulmustur. 14.05.2015°de tavalardaki sular bosaltilmis, tavalar temizlenmis ve
tekrar su doldurulmustur. Bu hali ile 21.05.2015’de tekrar numune alinmistir

(Cizelge 6.5).

Cizelge 6.7: Su kalitesi analizi sonuglari.

TOPLAM KOLIiFORM BAKTERI (adet/100 ml)

Tarih T-PV T-NPV Cesme Suyu
23.03.2015 9200 400 2
01.04.2015 14300 120 0
21.05.2015 12800 2300 0

Kisith bir zaman diliminde yapilan bdyle bir ¢alisma yalnizca buharlagsma miktarinin
degisimi ve tretilen gii¢ ile ilgili olarak yapilmistir. Mevcutta benzer bir ¢aligmanin
uygulanabilmesi i¢in dogal ekosistem iizerinde sonuglarinin ne olabileceginin ayrica

modellenmesi gerekmektedir.

Bu sebeple, su igerisine kurulacak platform seciminde olduk¢a hassas
davranilmalidir. PV Teknolojileri konusunda yapilan AR-GE kadar yiizer platform
konusunda da c¢aligsmalarin yapilmasit gereklidir. Ayrica iilkemizde yaygin kullanimi

olan sert, saglam ve siirdiiriilebilir malzemelerin kullanilmasinda biiyiik fayda vardir

Bu calismada son 10 yilda, Giines Enerjisi Teknolojilerinin kullanim alanlarindan bir
tanesi olan Yiizer Tip Fotovoltaik Paneller hakkinda bilgiler verilmistir. Yasadigimiz

21. Yiizyilin en biiylik problemi hi¢ kuskusuz ki yasayan ve ileride yasayacak herkesi
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ilgilendirdiginden Kiiresel Iklim Degisikligi’dir. Geri dondiiriilemez bir siirece
girdiginden, {ilkeleri yoOneten karar verici pozisyondaki politikacilar, gelecekte
yasanmasi muhtemel dogal afetlere ¢esitli ¢oziimler iiretmek zorunda kalacaklardir.
Yenilenebilir teknolojilerin kullanilmasi ve yayginlastirilmasinda kesinlikle kamu
menfaati gozetilmeli, yerel halk bilinglendirilmeli ve kendi kaynagini kendisi

korumay1 bir gorev kabul etmelidir.

Enerji Kooperatif¢iligi hakkinda 18 Aralik 2013’de T.C. Gilimriikk ve Ticaret
Bakanhigi'nca “S.S. Elektrik Enerjisi Uretim ve Tiiketim Kooperatifif Ana
Sozlesmesi” hazirlanmis, kamuoyuna sunulmustur. Bunun yapilmasina olanak
saglayan 1163 sayil1 Kooperatifler Kanunu 88. Maddesi ile beraber yasal yol agilmis
olsa da halk egitilmeli ve kendi 6zkaynagina kendisi yatirrm yapmanin bilincine

varmalidir.

DSI tarafindan 2010 yilinda ‘1000 giinde 1000 gélet’ adi altinda projelendirilmeye
baslanan ve su anda tamama yakininin yapimi bitmis olan, iilkemizin her yerinde
koy-belde-mezralar igin kiigiik sulama goletleri vardir. Bundan once de yapilan
say1s1z depolama alan1 mevcuttur. Bu golet, regiilator, Akarsu HES ve Hidroelektrik
Baraj yapilarinin hepsinde, Yiizer Fotovoltaik Sistem kurulma potansiyeli vardir.
Bunun haricinde Pompajli Off-Stream Barajlar1 (yani suyun enerji kullanimi ile
bagka bir havzada depolanmasi ile olusturulan barajlar) ise ayrica ele alinmasi

gereken bir konudur.

Mesela, Edirne Ipsala Ovasinda kurulu Hamzadere Baraji, Meri¢ Nehri’nden kis
aylarinda 10 m®/s debi ile bir kanalla suyun Hamzadere Havzasinda yapilan bir set
icerisinde depolanmasi ile yapilmistir. Depolama Hacmi 207.37 hm?, baraj sahasi
9.42 km*dir. Barajin sulama alani 29 235 ha’dir. Baraji isleten ‘Hamzadere Sulama
Kooperatifi’nin en biiyiik sorunu, pompa ile Meri¢ Nehri’nden basilan suyun elektrik
maliyetidir. Bunun i¢in yegane ¢6ziim, her tarafi celtik arazisi olan boyle bir ovay1
sulayan bu depolama tesisinin iizerinin YFS olarak kullanilmasidir. Tamami olmasa
da 9000 dontime (9.0 kmz) denk gelen kisminin kullanilmasi: 750 MW’lik bir kurulu
giic tesisi anlamina gelmektedir ki bu, ‘pompajla sulama’ maliyenin sifirlanmasi ile
bolgede kullanilan elektrigi rahatlikla iiretebilecek bir giic kapasitesidir. Buharlasma
kaybinin azaltilmasi ise ‘ikincil bir fayda’ olarak bu gibi ‘off-stream’ barajlarda ¢ok

Onemlidir.
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Yapilacak caligmalar ile iilkemizin toplam Yiizer Fotovoltaik Sistem Potansiyelinin
belirlenmesi ilerisi igin faydali olacaktir. Ikincil faydasi ‘su tasarrufu’ olan boyle
degerli bir uygulama i¢in hi¢ vakit kaybetmeden bilimsel ¢alismalar yapilmali, ticari

yatirim i¢in mevzuatin uygun hale getirilmesi gereklidir.
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