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OZET

SERA GUNES ENERIJiSi SISTEMLERINDE ELEKTRIK ENERJiSi VE
MAHSUL URETIMININ ANALiZI

Yarkin EVYAPAN
Ileri Teknolojiler Anabilim Dali
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Programi
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Nisan 2025
Danisman: Prof. Dr. Ummiihan BASARAN FiLiK

Bu tezde, tarimsal fotovoltaik sistemler kapsaminda ozellikle fotovoltaik sera
sistemlerine odaklanilmis ve fotovoltaik modelleme unsurlari iizerinde durulmustur.
Calismanin iki temel amaci bulunmaktadir: Ilki, sera tipi giines enerjisi sistemleri
hakkinda, 6zellikle farkli modelleme yaklagimlarinin ele alinmasidir. Ikincisi ise,
fotovoltaik seralarda enerji tliketimi, verimlilik analizi ve enerji iiretimini tahmin
edebilecek pratik ve etkili bir model gelistirilmedir. Tezin ilk boliimiinde, Avrupa’daki
yaygin sera tipi glines enerjisi sistemleri tanimlari, tiirleri ve uygulama oOrnekleriyle
birlikte ele alinmis; ardindan, ilgili sistemlerin modelleme yaklagimlarina dair kapsamli
bir dzet sunulmustur. Ikinci boliimde ise, secilen bir sera giines enerjisi prototip sistemine
ait pratik bir uygulama ve bu sistemin performans analizi incelenmistir. Modelin
dogrulamas1 ve veri analizi, tezin son boliimiinde PvSyst programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma, baz1 zorluklara ragmen, mevcut durumda tarimsal
fotovoltaik alaninda kullanilan karmasik ve kaynak yogun yoOntemlere kiyasla

uygulanabilir bir alternatif sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Fotovoltaik, Tarim-GES, Muz iiretimi, Sera, Enerji.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF ELECTRICAL ENERGY AND CROP PRODUCTION IN
GREENHOUSE SOLAR ENERGY SYSTEMS

Yarkin EVYAPAN
Department of Advanced Technologies
Energy Resources and Management Program
Eskisehir Technical University, Graduate Education Institute, April 2025
Supervisor: Prof. Dr. Ummiihan BASARAN FILIK

This thesis focuses on photovoltaic greenhouse systems within the broader context
of agrivoltaic systems and emphasizes key elements of photovoltaic modeling. The study
has two main objectives: The first is to explore various modeling approaches related to
greenhouse-type solar energy systems; the second is to develop a practical and effective
model capable of estimating energy consumption, efficiency analysis, and energy
production within photovoltaic greenhouses. The first part of the thesis reviews common
types of greenhouse solar energy systems in Europe, along with their definitions and
application examples, and subsequently provides a comprehensive summary of relevant
modeling approaches. The second part examines a practical application of a selected
greenhouse solar energy prototype system and analyzes its performance. Model
validation and data analysis are presented in the final section of the thesis, using the
PvSyst software. Despite certain challenges, this study offers a feasible alternative to the

more complex and resource-intensive methods currently used in agrivoltaics.

Keywords: Photovoltaic, Agrivoltaics, Banana production, Greenhouse, Energy.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis ve Motivasyon

Elektrik enerjisi; tarim, sanayi, binalar, ulasim gibi bir¢ok uygulama alanlarinda
gereklidir. Enerji {liretimi i¢in kdmiir gibi fosil yakitlarin tiikketimindeki artis, kiiresel
1sinmaya sebebiyet verip ¢evreyi olumsuz sekilde etkileyen yiiksek sera gazi
emisyonlarina neden olmaktadir. Bu nedenle, fosil yakitlara alternatif olarak giines,
riizgar, biyokiitle gibi temiz enerji kaynaklarinin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Bu
kaynaklar, dogas1 geregi siirekli olarak yenilendigi i¢in yenilenebilir enerji olarak
adlandirilmaktadir. Alternatif enerji kaynaklarinin sinirsiz ve temiz kaynaklar olmalari
onlarin enerji liretmede kullanimlarinda artisa yol agmistir. Yenilenebilir glines enerjisi
de kiiresel enerji krizine en umut verici ¢oziimlerden biridir. Ayrica elektrik hatlarim
kirsal bolgelere ulagsmasinin zorlugu, fotovoltaik (PV) sistemlerini elektrik tiretimi igin
diinya capinda tutulur hale getirmistir.

Giines enerjisi, Glines’in i¢ ¢ekirdeginde gerceklesen fiizyon (hidrojenin helyuma
doniigsmesi) sebebiyle olusan 1s1ma enerjisidir. Atmosfer disinda giines enerjisinin siddeti,
yaklagik 1370 W/m? biyikliigiindedir. Ancak yeryiiziine ulagan 1s1ma miktari
atmosferdeki kirilmadan dolayr 0-1100 W/m2 degerlerinde goriiliir. Diinya yiizeyine
ulasan bu 1simmanin olusturdugu enerjinin kiigiik bir kismi dahi, mevcut enerji
tiiketimimizin ¢ok daha fazlasidir. Giines enerjisinden faydalanmaya yonelik aragtirma
ve calismalar Ozellikle 1970'1i yillardan sonra artmistir. Glines enerjisi sistemleri
teknolojik ac¢idan ilerleme kaydederken maliyet acisindan ise diisiis gostermistir. Ayni

zamanda temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugunu insanliga kanitlamistir.
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Sekil 1.1°de gosterildigi gibi; Giines’ten gelen 1simanin yaklasik %30’luk kismi
atmosfere geri yansir. Giines 1s1masinin yaklasik %50'si atmosferi gegip yeryliiziine ulagir.
Ulasan bu 1simanin enerjisi ile sicaklik artar. Bu sayede yer kiire yasanilabilir bir hale
gelir. Riizgar hareketlerine ve okyanuslardaki dalgalanmalara da bu 1sinma sebep olur.
Glinesten gelen 1simanin yaklagik %20'lik kismi ise atmosferde ve bulutlarda kalir. Yer
ylizeyine gelen giines 1simasinin %]1'den daha kiigiik kismi ise bitkiler tarafindan
fotosentez yapilarak harcanir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s1g1yla birlikte
karbondioksit ve su harcayarak, seker ve oksijen lretirler. Fotosentez, yeryiiziinde
bitkisel yasamin kaynagidir. Glines, niikleer enerji disinda kalan biitlin enerjilerin dolayl
veya dogrudan kaynagidir.

Bugiin c¢ogu {ilke enerji ihtiyaglarim1 biiyiik oOl¢iide tliikenen fosil yakit
kaynaklarindan karsilamaktadir ve fosil yakit donemi yavas yavas sona ermektedir. Fosil
yakit kullanarak enerji iiretimi, gevre iizerinde zararli etkilere yol agmakta ve biiylik bir
endise kaynagi haline gelen kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Bu yakitlarin yogun
kullanimi, biiylik miktarda atik 1s1 aciga c¢ikararak cevrede termal kirlilige neden olmakta
ve ¢esitli bitki ve hayvan tiirlerinin yok olmasina yol agmaktadir. Niikleer santraller i¢in,
radyoaktif atiklarin bertaraf edilmesi ve kaza sirasinda radyoaktivitenin salinmasi
durumunda uzun vadeli ciddi sorunlar yaratmaktadir. Bu nedenle diinyadaki ¢ogu iilke
giliniimiizde alternatif enerji kaynaklari, 6zellikle de tilkenmez bir enerji kaynagi olan ve
diinyanin hemen her yerinde serbest¢e bulunan giines enerjisi i¢in kullanim, kurulum ve
optimizasyon arayisina girmektedir.

Son yillarda, arazi kullanimi1 kisitlamalar1 ve arazi kullanim verimliliginin
artirtlmasi istegi, ayni arazide elektrik ve tarimin birlikte iiretimi olan "tarimsal GES"
sistemlerinde ilk kesifleri tesvik etmistir [1]. Bu amagla, mera arazilerinde riizgar enerjisi
liretiminin uygulanmasi iyi bilinmektedir, oysa tarim arazilerinde fotovoltaik dizilerin
entegrasyonu daha az arastirilmistir [1]. Artan giines enerjisi kullanimi cabasinda,
ABD'de eyalet diizeyinde elektrik tiretiminde kendi kendine yeterlilik saglanmasinin
tarima ayrilmis arazilere miidahale edilmeden miimkiin olmadigi bulunmustur [1]. Bu,
giines enerjisinin seyrek dogasindan kaynaklanmaktadir; bu da tipik ABD giines
dizilerinde, bir y1l boyunca ortalama olarak 4-11 W/m2 iiretimle sonu¢lanmaktadir [1-2].
Bu giines ve tarimin birlikte var olma kavrami, son birka¢ on yilda ¢esitli sekillerde
Onerilmistir [3-5]. Ancak, bu c¢alismalarin c¢ogu mevcut panel tasarimlarinin

uygulanmasini tartigmakta veya golgeye dayanikli bitkilerle sinirli kalmakta, bu da ticari



bitkilerin yalnizca kiigiik bir alt kiimesini olusturmaktadir. Marrou (2013), sera giines
enerjisi sistemlerin tarimsal yontemlerde biiyiik degisiklikler olmadan umut vaat ettigini,
ancak bitkilerde giines radyasyonunun kaybinin iirlin verimini azaltan ana faktor
oldugunu ve bu nedenle giines 15181 kaybini azaltmanin gelecekteki sera gilines enerjisi
calismalarin odak noktasi olmasi gerektigini bulmustur [3]. Ayrica, bu sistemlerin odak
noktasi olarak golgeye dayanikli bitkilerin olmasi gerektigini oneriyorlar. Fraunhofer
Enstitiisii, c¢esitli tarimsal gilines enerji santrali (GES) kapsaminda c¢iftlikler kurmustur.
Ozellikle, ayn1 arazi alaninda tipik verimin %80'i ve tipik elektrigin %80'i tarimsal GES
ile tretildiginde, arazi kullanim verimliliginde %601k mutlak bir artig bildirdiler [4].
Potansiyel tarimsal GES modellenmesi seyrektir. 1982 yilinda, 6m sira genisligine sahip,
2m yiikseklikte sabit giiney yonlii dizilerin, agik bir alan durumuna kiyasla yaklasik ticte
bir gdlgeleme ile neredeyse mekansal olarak homojen bir alan giineslenmesi iiretebilecegi
belirlenmistir [6]. Ancak, bu ¢alisma farkli boyutlarin, konfigiirasyonlarin veya panel
tasarimlarinin etkilerini tahmin etmemekte, bu da uygulanabilirligini sinirlamaktadir.
Sabit giliney yoniine bakan tarimsal GES, arazi kullanim verimliligini artirma amaciyla

modellenmistir (yiizde 73'e kadar) [7].

1.2. Tezin Amaci ve Katkisi
Bu tezin amaci, 6zellikle fotovoltaik taraf i¢in 151n1m yonlerine odaklanarak, ortaya

cikan sera giines enerjisi alaninin ve Manisa lokasyonundaki modellemesinin bir
incelemesini saglamaktir. Tarimsal GES, Avrupa genelinde giderek daha fazla ilgi
gormekte ve ¢iftcilerden 6zel yatirimcilara kadar dikkat cekmektedir. Ancak, bu sektore
girmek birgok zorlukla kars1 karsiya kalmay1 gerektirir, 6rnegin, hem tarim triinlerinin
yetistirilmesi hem de fotovoltaik modiillerin en 1y1 kombinasyonunu ve tasarimini
anlamak, elektrik iiretimini maksimize etmek ve potansiyel tarim alanlarini kullanarak
tiretilen bu enerjinin analizi gibi unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada ise bir muz
tirii olan Grand Noir tiirlinlin sera kosullarinda {iiretim i¢in verimli parametreler
kullanarak tiretimi amag¢lanmaktadir.

Tarmmsal GES ilk yatirnmindan ve tarim arazisinde konuslandirilmasindan once
sonuglarint ve faydalarini tahmin etmek 6nemli bir rol oynar. Mevcut 6rneklerin dogru
optimizasyonu ise karsilagilmasi beklenilen bir zorluktur. Bu zorluk, tarimsal GES’in
geometrilerinden bitki tiirlerine kadar olan ¢ok sayida kombinasyon ve olasiliklarindan,

ayrica bu senaryolari fiziksel agidan analiz etmenin karmasikligindan kaynaklanmaktadir.



Sonug olarak, bu sistemlerin davranigini dogru bir sekilde modellemek ve simiile etmek,
hem iiriin performansini hem de enerji {iretim potansiyelini tahmin etmek i¢in ¢ok
onemlidir. Cesitli modelleme teknikleri, simiilasyon araglari ve mevcut uygulamalar
farkl1 senaryolar1 simiile etmek i¢in mevcut olsa da, tarimsal GES’in simiilasyon
ihtiyaglarini tam olarak degerlendirmek i¢in yeterince kesin ve erisilebilir ¢oziimler hala
eksiktir. Bu nedenle, elektrik iiretiminin ve PV modiil entegrasyonunun mahsuller
tizerindeki etkisinin dogru tahminlerini elde etmek icin bu sektérde daha fazla arastirma
ve ilerleme gereklidir. Bu nedenle, bu tezin ilk amaci, kisisel ¢alisma yolum ve is
deneyimim nedeniyle fotovoltaik yoniine odaklanarak, tarimsal GES i¢in modelleme
ortaminin farkindaligini artirmak ve tarimsal GES ortaminda enerji iiretimini modellemek
icin kullanilan 6rnegini gostermektir. Buna ek olarak, literatiirdeki verileri de kullanarak
muz {retimi hakkinda gerekli parametreleri aragtirmak, tarimsal GES modelleme
senaryosuyla daha genis bir anlayis ve hizli bir etkilesim saglamak, gelisen sektore
katkida bulunmak ve enerji ve tarim alanlarinda optimize edilmis tarimsal GES
yayilmasint artirmaktir. Bunu basarmak icin, Avrupa'da kullanilan bazi tarimsal
GES’lerin incelemesi yapilacak, bunlarin tanimini, smiflandirmasini ve potansiyel
avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 kapsayacaktir. Bunu takiben, tarimsal GES modelleme
is akisinin genel bir incelemesi yapilacak, literatiir ve piyasa kaynakli mevcut ¢oziimlerin
ana adimlar1 ve ornekleri dahil edilecek, teorik sonuglar ile desteklenecektir.

Bir diger amaci ise, tarimsal GES ortami ve bu sektorde akademik ve piyasa ile
ilgili bilgi edinmek isteyen Ogrenciler ve bireyler i¢in modelleme senaryolarini
saglamaktir. Ana faydalanicilar arasinda, tarimsal GES kavramlarina ilgi duyan enerji ve
tarim sektoriindeki 6grenciler ve paydaslar bulunmaktadir. Bu ilk boliim, tarimsal GES
ve ilgili modellemenin temellerine yaklasmak i¢in genel ve somut bir kilavuz olarak
hizmet eder. Belirli konulara derinlemesine odaklanmadan genis bir genel bakis sunar.
Gelismekte olan iilkelerde tarimsal GES ‘in gelistirilmesi, tarimsal yontemleri
yenileyerek yoksulluk ve aglik konularindaki hedeflerine ulasilmasma katkida
bulunabilir. Ayrica tarimsal GES karbon salinimsiz enerji liretimini tesvik eder, su
kullaniminm1 azaltarak yesil tiikketim ve iiretim hedeflerine ulasir. Yenilik¢i teknoloji
gelistirme ve yerel olarak iiretilen elektrigin o iilkenin topluluguna mensup insanlar i¢in
kullanimi1 yoluyla sanayi, yenilik ve altyapiyr karsilar. Tarim ortami ve ekosistemlerine
gerekli 6zen gosterilerek iyi yonetilen ve daha genis dlgeklerde gelistirilen tarimsal GES

cozlimleri, daha fazla sifir emisyonlu elektrik ve yerel tarim iiriinleri liretmek i¢in giiclii



ve siirdiiriilebilir bir yol sunabilir. Ayn1 zamanda bu da daha diisiik CO2 emisyonlarina

katkida bulunur ve global 6lgekteki iklim ¢oziimlerini destekler.

1.3. Taslak

Daha oOnce aciklandigi gibi, asagidaki tez su sekilde gelisecektir. Iklim
degisikligiyle miicadelede tarimsal GES rolii lizerine bir girig béliimiinden sonra, tarimsal
GES kavramina teknik bir girisle devam edilecektir. Bunun devaminda ise optimal sera
kosullarinda Grand Noir tiiri muz {retimi incelenecek, gereken termodinamik
hesaplamalar ile sonuglar analiz edilecektir. Son olarak, simiilasyon sonuglari
incelenecek ve ¢iktilar hakkinda tartisilacaktir. Bu, tarimsal GES tiirleri ve
siniflandirmalarinin sunumunu, ardindan bu sektérde modelleme ve fotovoltaiklerin
anlasilmasi i¢in gerekli olan ana kavramlar ve degiskenlerin agiklamasini icerecektir.
Tarim tarafina dair kisa bir genel bakis da dahil edilecektir.

Sonrasinda, tarimsal GES i¢in tam modelleme is akisina, oncelikli olarak ise
fotovoltaik tarafina odaklanilacaktir. Bu, tarimsal GES siniflandirmalariyla baslayacak,
simiilasyon modellemesine ve Grand Noir muz cinsi mabhsiiliin iiretimine, verim
hesaplamalarina, performans analizine ve son olarak amortisman hesaplamalarina

uzanacaktir.



2. YONTEM

Bu boliim igin, ¢esitli kaynaklardan elde edilen bilgi, sonug ve drnekler, kapsamli
ve pratik bir genel bakis saglamak amaciyla analiz edilip yapilandirilmistir. Ayrica, iki
ana bilgi edinme tiirii kullanilmistir. {1k olarak, bilimsel makalelerin kapsaml1 bir sekilde
okunmasiyla fotovoltaik aciya 6zel bir odaklanma ile tarimsal GES sektorii hakkinda
onemli miktarda bilgi toplanmistir. Bir¢ok makaleyi incelemek, bol miktarda bilgi
toplanmasini ve 6nemli yonlerin vurgulanmasini saglamistir. Baslangicta, bu aragtirmada
tarimsal GES’in biitiin olarak siniflandirilmasi ve anlasilmasina yer verilmistir.

Ikinci olarak, projeye yonelik bilgi ve verileri toplamanin bir diger yontemi, yerel
tireticilerden bilgiler toplayip bunlar literatiirdeki veriler ile kiyaslayarak tez
calismasindaki bulgular1 daha da giliglendirmektir. Ayn1 zamanda maliyet analizi
kismindaki veriler i¢in de Onemli katkilar edinilmistir. Buna ek olarak, Manisa
lokasyonundaki tarimsal GES (muz seras1) performans analizini simiile ederek somut bir

cikt1 saglanmstir.

2.1. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Arazi Kullanim ve Cevresel Etki

Elektrik enerjisi iiretimi i¢in arazi kullanimini optimize eden sistemler iizerine
yapilan aragtirmalar, bu sistemlerin performansini iyilestirmede kritik bir rol
oynamaktadir. Ilgili calismalarda yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin kullanimmin,
arazi kullanimimi optimize ederek ¢evresel etkileri en aza indirmeyi amagladigini
belirtmektedir [8]. Arastirmalar, giines panellerinin altinda yetistirilen bitkilerin
verimliligini artirdigin1 ve ayrica panellerin sogumasina katkida bulundugunu
gostermektedir [9]. Literatiirde, sera giines enerjisi sistemlerin su kullanimini azalttig1 ve
toprak erozyonunu Onledigi de vurgulanmaktadir [10]. Ancak, bazi durumlarda giines
panellerinin golge etkisinin bitki biiyiimesini olumsuz etkileyebilecegi dikkate
alinmalidir [11]. Ayrica, giines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi sistemlerin performansi
cesitli faktorlere bagli olarak degisir ve siirekli olarak izlenmelidir [12]. Sehir
bolgelerinde, ¢at1 iistii glines panelleri gibi kiigiik dlgekli sistemlerin kullanimi giderek
yayginlasiyor [13]. Bu sistemler, kentsel alanlarda arazi kullanimini optimize ederken
bireysel ev sahiplerine ve isletmelere enerji bagimsizlig1 ve tasarruf saglar [14].

Elektrik enerjisi {retimi i¢in arazi kullanimimi optimize eden sistemlerin
gelecekteki yonleri ve gelismeleri iizerine daha ayrintili bir arastirma yapilmasi

gerekiyor. Bu caligmalar, yenilik¢i teknolojilerin ve stratejilerin gelistirilmesine katkida



bulunabilir ve bu sistemlerin performansini artirabilir [15]. Son zamanlarda, yenilenebilir
enerji sistemlerinin arazi kullanimini1 optimize etmek i¢in yapilan ¢alismalarda dnemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ¢alismalar, enerji verimliligini artirmak ve ¢evresel etkileri
en aza indirmek icin farkli optimizasyon stratejilerine odaklanmaktadir [16].
Yenilenebilir enerji sistemlerinin optimizasyonunda karsilasilan zorluklar ve bu
sistemlerin gelistirilmesindeki firsatlar iizerine yapilan caligmalar, 6nemli bir arastirma
alanii temsil etmektedir. Bu ¢alismalar, enerji sistemlerinin performansini iyilestirmek
ve daha siirdiirtilebilir ¢oziimler gelistirmek i¢in 6nemli bir katki saglayabilir [17].
Riizgar ve gilines enerjisi sistemlerinin birlestirilmesiyle olusturulan hibrit
sistemlerin performansi ve bu sistemlerin optimizasyonu iizerine yapilan arastirmalar,
elektrik enerjisi liretiminde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢aligmalar, hibrit sistemlerin
verimliligini artirmak ve enerji liretimini optimize etmek ic¢in c¢esitli teknikler ve
yontemler sunmaktadir [18]. Tarimsal GES, ekonomik degerlendirilmesi ve bu
sistemlerin ticari slirdiiriilebilirligi iizerine yapilan ¢aligmalar, tarim arazilerinde gilines
enerjisi panellerinin kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismalar, tarim ve

enerji sektorlerindeki paydaslar icin stratejik kararlara katkida bulunabilir [19].

2.2. iklim Degisikligi ve Tarimsal GES Etkilerinin Genel Gériiniimii

Iklim degisikligi esas olarak diinya toplumunun enerji kullanimindan
kaynaklanmaktadir; bu kullanim kisisel elektrik tiiketiminden ulasim sektorii ve sanayide
fosil yakitlara kadar uzanmaktadir [20]. Kiiresel siirdiiriilebilirlik ve karbonsuzlagma
egilimlerini gozlemleyerek, sicaklik artisinin hemen durmayacag: agiktir, bu da mevcut
karbonsuzlastirma  stratejilerine  ¢0ziimlerin  entegre  edilmesinin  Onemini
vurgulamaktadir. Ozellikle, insan yasamim siirdiiren temel unsurlara, yani gida, su ve
enerjiye odaklanmak esastir [21]. Bu unsurlar1 topluca hedeflemek, deneysel
korelasyonlar1 ve iklim degisikligi nedeniyle artan kitliklar1 nedeniyle zorunludur [22].
Sonug olarak, yeniligi onceliklendirmek ve bu zorluklar kolektif olarak ele almak igin
yeni teknolojiler ve ¢oziimler kesfetmek, iklim degisikligiyle miicadelede izlenen ¢esitli
yollar arasinda olmalidur.

Yenilenebilir enerjiler, 6zellikle fotovoltaik (PV) teknolojileri, diinya genelinde
birgok tesvik ve ulusal politikadan da anlagilacag lizere 6nemli bir ¢éziim olarak kabul
edilmektedir [23]. Ancak, bu teknolojilerin uygulanmasi ekonomik kisitlamalar, sosyal

zorluklar veya uygun arazinin bulunmamasi gibi nedenlerle baz1 bélgelerde zor olabilir.



Ozellikle, fotovoltaik teknolojisini ve diisiik enerji yogunlugunu dikkate aldigimizda,
biiylik bir kismi kentlesmis ve geri kalani tarimsal amaglar i¢in ayrilmis olan bir¢ok
Avrupa iilkesinde bu bir zorluk teskil etmektedir. Bu pazar, 6zellikle Tiirkiye'de yeni
diizenlemelerle dahada zorlaniyor. Bu ¢ok yonlii sorunu ele almak i¢in ¢esitli yaklagimlar
gelistirilmistir. Ozellikle gercekgi bir ¢dziim olan ve uzun yillardir var olan ancak simdi
onemli kamu tegvikleri ve gelismeler kazanan tarimsal GES kavramidir. Tarimsal GES,
bolge veya cgevreye bagli olarak farkli isimlerle bilinen, gilines enerjisi iiretimini ve
tarimsal faaliyetleri dogrudan fotovoltaik alan kurulumuna entegre eder; her ikisi de
biiylik Olclide giines 15181na dayanir [24]. Bu ¢6zlim, yesil enerji iiretimini tarimsal
tiretimle birlestirerek elde edilen artan arazi verimliligi ile baslayan bir¢cok ekonomik ve
stirdiiriilebilir avantaj sunar ve bu da su kullaniminda olumlu sonuglar dogurur. Ayrica,
tarimsal GES, iklim degisikliginin devam eden belirsizligiyle karsilasan ciftciler i¢in ek
ekonomik firsatlar sunmaktadir. Bugiin PV teknolojilerine yatirnm yapabilirler, karli
tarim arazilerinden feragat etmeden elektrigi sebekeye satarak gelecekte karli bir gelir
elde edebilirler. Daha sonra tartisilacagi gibi, tarimsal GES bir¢ok fayda ve firsat

sunarken, ayn1 zamanda zorluklar ve giicliikkler de getirmektedir.

. ¢ Elektrik Uretimi

Sekil 2.1. Tarimsal GES 6rnegi [25].

2.3. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Yaygin Benimsenmesi i¢in Sosyal Kabul ve
Stratejiler

Yenilenebilir enerji sistemlerinin toplumsal kabulii ve bu sistemlerin

yayginlastirilmasi lizerine yapilan arastirmalar, enerji gegisinde onemli bir faktorii ele



almaktadir. Bu c¢aligmalar, yenilenebilir enerji projelerinin toplum tarafindan nasil
algilandigin1 anlamak ve bu projelerin daha genis kitleler tarafindan benimsenmesini
tesvik edecek stratejiler gelistirmek i¢cin 6nemli bir referans kaynagi olarak hizmet
edebilir [26]. Tarimsal GES’in teknolojik yeniliklerin incelenmesi ve bu sistemlerin
karsilastig1 zorluklar ve firsatlar iizerine yapilan aragtirmalar, tarim arazilerinde giines
enerjisi liretimini optimize etmek ic¢in yeni yaklasimlari ele almaktadir. Bu ¢aligsmalar,
tarim ve enerji sektoriindeki aktorler tarafindan bu yeniliklerin benimsenmesine ve
uygulanmasina katkida bulunabilir [27]. Tarim arazilerinde gilines enerjisi tiretimini
desteklemek i¢in gelistirilen politika ¢ergevelerinin ve kiiresel deneyimlerin incelenmesi,
tarimsal GES’in tesvik edilmesine yonelik stratejileri ele alir.

Bu calismalar, politika yapicilarin ve karar vericilerin tarim ve enerji sektorlerinin
entegrasyonunu tesvik etmek i¢in etkili politikalar gelistirmelerine yardime1 olabilir [28].
Akilli sebeke teknolojilerinin tarimsal GES entegrasyonuna yonelik caligsmalar, giines
enerjisi Uretimini ve dagitimini optimize etmek icin yenilik¢i yaklasimlar sunar. Bu
calismalar, enerji doniistimiinde akilli sebeke teknolojilerinin roliinii anlamak ve bu
teknolojilerin tarimsal GES ile nasil entegre edilebilecegini incelemek i¢in 6nemli bir

kaynak olabilir [29].

2.4. Tarimsal GES Uygulamalarinin Simiflandirmalar:

Tarimsal GES kavrami son zamanlarda biiyiik ilgi gorse de, bunun i¢in evrensel
olarak kabul edilmis bir smiflandirma yoktur. Hem sirketler hem de akademi, son
zamanlarda PV sistemlerinin yapilandirmas1 ve tarimsal islevleri temelinde genis
siniflandirmalar olusturma cabasi icindedir. Ik ayrim, 6zellikle biiyiik 6lceklerde,
ekolojik hizmetler, hayvan yetistiriciligi ve tarim arasinda yapilmaktadir. Bu ¢caligmanin
teknik boliimiinde, tarimsal GES ayni arazi parcasinda ayni anda hem tarim iirtinleri
yetistirme hem de giines enerjisi iiretme uygulamasi olarak tanimliyoruz. Ara bosluk
konfigiirasyonlarinda, PV panelleri arasindaki alan genellikle tarima elverigli hale
getirilirken, lstten kurulum sistemlerde panellerin altindaki zemin tarim i¢in kullanilir
[30].

Acik tarimsal GES, ac¢ik hava tarim alanlarina kurulur ve bitki tiirii ve enerji liretim
hedefleri gibi faktorler tarafindan belirlenen gesitli tasarimlar, teknolojiler ve yapilar
icerir. A¢ik tarimsal GES grubunda, ara bosluklu ve iistten kurulum sistemleri arasinda

onemli bir ayrim vardir. Kapali tarimsal GES genellikle ¢esitli fotovoltaik teknolojilerin



ve PV modiil tasarimlarinin mevcut seralarin ¢atisina entegre edilmesini igerir; burada
151k ve sicaklik gibi kosullar daha iyi kontrol edilebilir.

Benzer sekilde, glines sistemleri aymi catidaki PV panelleriyle beslenen yapay
aydinlatmali kapali tarim i¢in kat1 yiizeyli tarimsal yapilara entegre edilebilir. [30] Ciinkii
tarimsal GES birincil faydasi, glines 1s18inin enerji iiretimi ve bitki fotosentezi i¢in ayni
arazide eszamanl olarak kullanilmasidir. Tarimsal GES yapilarinin ii¢ ana formu, ara

bosluklu, listten kurulum ve PV seralardir.

2.4.1. Ara bosluklu tarimsal GES

Ara bosluklu tarimsal GES, ayni1 zamanda sira aras1 PV sistemleri olarak da bilinir,
tarimsal islemlerin panel siralar1 arasinda gerceklestigi sistemleri ifade eder, ilerleyen
kisimdaki Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, genellikle yerden miitevaz: bir yiikseklikte insa
edilir. Agir tarim makinelerinin bu kurulumlar arasinda hareket edebilmesi i¢in, ardisik
panel siralar1 arasindaki alan ¢ok biiyiik olabilir. Ara bosluklu tarimsal GES,
konstriiksiyon yapilari ile yer kaplayarak potansiyel tarim arazisini azaltirken, genellikle
iistten kurulumlu sistemlerden daha ucuzdur [31]. Ara bosluklu tarimsal GES genellikle
otlar, giiclii sebzeler, meyve ve bogiirtlenler gibi kalict tirlinler, bagcilik, serbetgiotu ve
tarim irinleri ile diger sebzeler gibi uzun vadeli trilinler i¢in kullanilir. Bu tasarim,
hayvancilik iiretimi i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir. Modiil dizileri arasindaki
mesafe, ekin tiirline gore belirlenir, bu da biliylime sezonuna ve kullanilan tarim
ekipmanina bagli olarak optimal gdlge ve gii¢ ¢iktist saglar [30].

Sira aras1 modiiller, genellikle gliney yoniine bakan ve ¢iktiy1 artirmak i¢in sabit bir
sekilde yerlestirilebilen veya farklt mevsimlerde maksimum giineslenme siiresi i¢in egimi
degistirmek tizere tek eksenli dondiirme ile donatilan, bdylece golge ve enerji iiretimini
artiran modiillerdir. Ara bosluklu PV sistemleri, belirli bitkilerin mikro iklim ortamini

etkiler ve 1s1 degisimi, bitki ve PV modiil performansini olumsuz yonde etkileyebilir [32].

Sekil 2.2. Ara bosluklu tarimsal GES konfigiirasyonu érnegi [30].
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Ara bosluklu tarimsal GES i¢in bir diger 6nemli husus, bunlarin manzara ve dogal
ekosistem tlizerindeki etkisidir. Biiyiik ol¢ekli tarimsal GES, ciftgiler ve yakin topluluklar
arasinda yaban hayati ve peyzajin gorsel cekiciligi iizerindeki etkileri hakkinda
diizenleyici ve sosyal kabul sorunlar1 yaratir. Ancak, bu ara bosluklu tarimsal GES
siiflandirmasinda, sira arasi diizenlemesi ¢evre iizerinde daha diisiik bir gorsel etkiye
sahiptir, bu da onu belirli sinir kosullar1 altinda daha iyi bir secenek haline getirmektedir
[33]. Ara bosluklu tarimsal GES i¢in yapilan ¢alismalar ve optimizasyon c¢abalari, esas
olarak tarimsal ve enerji ¢iktisin1t maksimize etmek amaciyla konum ve mevsime gore
optimal zemin kaplama orani, panel ara boslugu, egim, yoOnlendirme ve mahsul
secimlerini belirlemeye odaklanmaktadir.

Ara bosluklu tarimsal GES genellikle modiil 6n yiiziinde enerji liretimini optimize
etmek i¢in biiylik miktarda tarim arazisi kaplayan sabit egimli yapilar kullanir, bu da
Oonemli bir tarim arazisi kaybina yol agar [24]. Baska bir olasilik ise, modiil yiizey
ekseninin ufka hizalandig1 dikey modiillerle bir ara bosluklu tarimsal GES
diizenlemesinin kullanilmasidir. Bu yontem, modiillerin dogudan batiya yerlestirilmesini,

bu da kalic1 bitkiler i¢in daha verimli oldugu kanitlanmistir [24].

2.4.2. Ustten kurulumlu tarimsal GES

Ustten kurulumlu tarimsal GES diger bir bi¢imi, modiillerin dogrudan mahsullerin
tizerine monte edildigi, genellikle 1.8m ile 2.1m veya daha yiiksek yiikseklikte, mevzuata,
mahsul ¢esidine ve tarimsal makine ihtiyaglarina baglh olarak kullanilan bi¢imidir [24].
Panellerin altinda kalan kisimda makine geg¢isi i¢cin gereken alan, ara bosluklu tarimsal
GES’in aksine daha karmasik ve giiglendirilmis yapilar igermektedir. Bu yapilar, direkler
ve ek riizgar gliglendirmeleri igerir dolayisiyla tiim bu ek materyaller bu sistemi daha
pahali bir segenek haline getirmektedir [34]. Hava sistemleri, {iziim, kii¢ilk meyve
agaclari, hassas sebzeler tarim {irtinleri, bagcilik, serbetciotu ve hatta ¢im dahil olmak
lizere genis bir yelpazede mahsulii destekleyebilir [30]. Ayakli yapilar, tarimsal
otomasyonun az oldugu ve modiillerin {izerinden gegen biiylik makinelerin yapiya zarar
verebilecegi alanlarda meyve bahgesi tariminda siklikla kullanilir. PV modiillerini
dogrudan mahsullerin iizerine yerlestirmenin, ara bosluklu tarimsal GES’e gore daha iyi
PV panel yogunlugu ve enerji iiretimi gibi ¢esitli avantajlar1 vardir. Ayrica, bitkileri
yukaridan kaplamak, bitkileri veya potansiyel olarak hayvanlar asir1 issnmadan ve dolu,

firtina gibi olumsuz hava kosullarindan korur [35]. Ancak, artan maliyetin yani sira
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sogurdugu giines 1siniminda bir azalma da meydana gelir ki bu da tarimsal verimlilik
tizerinde olumsuz bir etki yaratma ihtimali olusturmaktadir. [30]. Ara bosluklu sistemlere
benzer sekilde, bu tiir bir yapinin bir diger zorlugu, mahsullerin {izerinde yiiksek bir
konumda olmalaridir; bu da onlar1 gorsel olarak goriiniir kilip aym1 zamanda peyzaj

konusunda dezavantajli duruma getirmektedir.

Sekil 2.3. Ustten kurulumlu tarimsal GES konfigiirasyonu drnegi [30].

2.4.3. Fotovoltaik seralar

Fotovoltaik seralar, kapali yapilar i¢ine yerlestirilmis tarimsal GES’in en goriiniir
ornekleridir. Tarim seralari, genellikle seffaf yalitim malzemeleri ile donatilmistir ve
olumsuz dis kosullara ve hastaliklara kars1 koruma saglayip, bu da daha yiiksek kaliteli
bitki tiretimi ile sonuglanip ve sicaklik, nem ve gilines radyasyonu gibi degiskenlerin
kontrol edilmesine olanak tantyarak mevsim dis1 yetistiriciligi kolaylastirmaktadir [36].
Bu yapilardaki entegre fotovoltaik sistemler, daha fazla modernlesmeyi temsil eder ve
sera islevselligini onemli 6l¢iide artirma potansiyeline sahip olmaktadir. Giines 151811 ve
i¢ mekan sicakligini yonetmeye yardimci olup ayni zamanda sogutma veya sulama gibi
amaglar i¢in dogrudan enerji saglamaktadir. Bu entegrasyon, sera iiretimini siirdiiriirken
enerji satislar1 yoluyla ek gelir elde etme avantajina da sahip olmaktadir. Ancak, ekin
tirine  baglh  olarak, bitki kalitesini ve verimini degistirme durumu
gozlemlenebilmektedir. PV seralari, giines 1s1g1n1n bol oldugu bélgelerde, 6rnegin Gliney
Avrupa'da yaygindir. Bu yapilar, giines enerjisi iiretimini artirmayr amaclayan biiytlik
yatirrmlart temsil etmektedir. PV dizisine golge diismesini azaltmak i¢in dogru
hesaplamalar ile tasarlanmalidirlar ve genellikle maksimum giines 15181na maruz kalmak

icin dogudan batiya dogru yonlendirilmektedirler. PV modiillerinin sicakligini kontrol
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etmek ve performansi artirmak icin, havalandirma acikliklar1 gibi 6zellikler de igerirler.
Sistemin 6nemli parcalar1 olan eviriciler, genellikle sera i¢inde yer alir ve PV panellerin
sagladig1 gblgenin sogutma etkisinden faydalanmaktadir [37].

Daha 6nce belirtildigi gibi, panellerdeki golgeyi en aza indirmek ve enerji liretimini
optimize etmek icin, PV seralar1 genellikle giineye bakan catilara giines panelleri ile
kurulmaktadirlar. Ancak, birgok ¢alismanin gdsterdigi gibi, modiiller gdlgeleme artirarak
ve gilines radyasyonunu degistirerek fotosentezi ve sera bitkilerinin biiylime
performansin 6zellikle kuzey-giiney egimindeyken etkilemektedir [36]-[38]. Bu nedenle,
modillerin ¢atidaki konumu ve kullanilan teknoloji, seralar i¢in yeni tarimsal GES
gelistirme konusundaki mevcut aragtirmalarin iki ana alan1 olmaktadir. Her ikisi de tarim
verimliligini ve enerji {retiminin performansint ve sinerjisini optimize etmeyi
amaclamaktadir.

Sekil 2.4'de gosterildigi gibi, ¢esitli diizenlerin daha fazla sonuglarini sunan panel
yerlesimi, farkli diizenler ve modiil dagilimlar ile giiney catisini tamamen kaplayarak
mahsullerde daha fazla golgeleme yapmaktan, sera catisindan daha fazla giines
radyasyonunun geg¢mesine izin verecek daha diisiik bir kaplama faktoriine kadar
degisebilir. Ayrica, performanst artirmak i¢in giines izleme sistemleri ve aynalarla
donatilmis yenilik¢i tarimsal GES incelenmis ve uygulanabilir ¢oziimler olarak
degerlendirilmektedir [36].

Son boliimde gosterilecek olan Manisa lokasyonundaki tarimsal GES kapsaminda
sera yapisi simiile edilmis ve panel dizilimleri Sekil 2.4’deki (b) modeli referans alinarak

tasarlanip sistem ve performans analizi bu dogrultuda gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.4. PV Sera panel dizilimlerinin kusbakist 6rnekleri [39]

2.4.4. PV sistemlerde giines 1s1nim1

Fotovoltaik modiillere ulasan giines 15181 miktar1, beklenebilecegi gibi, fotovoltaik
sistemlerdeki ana degiskenlerden biridir. Genel olarak, PV hiicresinin yiizeyine ¢arpan
foton sayisi arttikca, fotovoltaik etkiyle iiretilen akim da artar, bu da liretilen gii¢ miktarini
artinr.  Glines 1518inin  etkilerini anlamak i¢in iki temel kavramin anlasilmasi
gerekmektedir.

[lk olarak, fotonlar giinesten dogrudan veya dolayli olarak gesitli yollar ve agilarla
giines panellerine ulasabilir. Bu fotonlar, fotovoltaik (PV) ortamindaki diger yiizeylere
dagilabilir ve yansiyabilir veya dogrudan modiillerle etkilesime girebilir. Ikincisi, giines
enerjisinde bir dalga boyu araligi vardir ve bu dalga boylarinin bazilar1 fotovoltaik
modiiller i¢in daha iyidir ve daha kolay emilir. Asagidakiler, fotovoltaik modelleme ve
optimizasyon i¢in dikkate alinan {i¢ ana 1g1nim tiirtidiir :

Dogrudan Normale Isinim (DNI): Bu, gozlemciden giinesin merkezine giden
vektore dik bir yiizeyde atmosferle etkilesime girmeyen radyasyondan gelen 1ginimdir.
Atmosfer tarafindan yansitilmadan veya dagilmadan yiizeye ulasan dogrudan giines

1sinina DNI denmektedir.
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Difiiz Yatay Isinim (DYI) : DYI, yatay bir yiizeyin gokyliziinden aldig1 giines
radyasyonunun birim alan basina miktaridir ve DYT harig tutulur. Pargaciklar (Mie etkisi),
bulutlar (varsa) ve atmosferik molekiiller (Rayleigh etkisi) tarafindan dagilan radyasyonu
kapsar. Tahmin edilmesi ve modellenmesi zor olsa da, yilizeyden yansiyan ve ardindan
atmosfer veya bulutlar tarafindan asagiya dogru yeniden yansiyan geri sacilan radyasyon
da DHI'ye dahil edilmistir.

PV sistemleri i¢in mevcut toplam gilines enerjisi miktarini hesaplarken, DHI
Ozellikle arka hiicre ylizeyine dogrudan giines 1s1n1imi1 ulagmayan ¢ift yiizlii modiiller veya
dogrudan giines 1s181n1n az oldugu bolgelerde kritik 6neme sahip olmaktadir. [40]

Atmosferden gectikten sonra yatay bir ylizeye ulagsan toplam giines radyasyonu
miktarma Kiiresel Yatay Isinim (GHI) [W m—2] denir. Genellikle toplam yarim kiire
1sinim1 olarak adlandirilan GHI, dogrudan giines 15181 ve atmosfer tarafindan dagilan
difiiz radyasyonun toplamini igerir.

Bunlar;

» GHI, Kiiresel Yatay Isinim (W/m2)'dir,

* DNI, Dogrudan Normal Isinim (W/m2)dir,

»  GZA, Giines Zenit Acisidir (derece, z), ve

* DYI, Difiiz Yatay Isinim (W/m2) anlamina gelmektedir.

2.4.5. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli

Cografi olarak, 36° ile 42° kuzey enlemleri ve 26° ile 45° dogu boylamlari arasinda
bulunan Tiirkiye, giines kusagi i¢indedir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina
(GEPA) gore, toplam giineslenme siiresi yillik 2.741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat),
gelen toplam gilines enerjisi 1.527 kWh/m2y1l (giinliik ortalama 4,18 kWh/m?.giin)
oldugu hesaplanmistir. Giinliik ortalama giineslenme siiresi 7,5 saat, glinliik ortalama
1s1nim siddeti 4,18 kWh/m? olan iilkemiz, giines enerjisi potansiyeli bakimimdan oldukca
zengin bir iilkedir. Sekil 2.5°de, Tiirkiye’de illere diisen yillik 151n1m miktarlarini gosteren

glines enerjisi potansiyel atlasi verilmistir.
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Sekil 2.5. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi (GEPA)
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Sekil 2.6. Tiirkiye global radyasyon degerleri (GEPA)
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Sekil 2.7. Tiirkiye giineslenme siiresi (GEPA)
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Sekil 2.8. Manisa giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA)

Tiim bu veriler 15181nda, PVsyst programi kullanilarak, Manisa konumunda bulunan
yaklasik olarak 1500 KWh/m2-y1l 1sinim degeri kullanilarak (Sekil 2.8.) simiile edilmis

ve performans test sonuglar1 incelenmistir.
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2.5. Sera Sistemlerinde Muz Yetistiriciligi

Muz (Musa spp.), diinya genelinde 150'den fazla iilkede yetistirilen ve kiiresel tarim
ekonomisinde 6nemli bir yere sahip olan tropikal bir meyvedir. FAO (2023) verilerine
gore, muz iretimi yilda 117 milyon ton ile diinya meyve iiretiminin yaklasik %15'ini
olusturmakta ve 400 milyondan fazla insan icin temel gida kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Ancak geleneksel acik alan yetistiriciligi, iklim degisikligi, toprak kaynakli
patojenler ve su kithigi gibi kritik sorunlarla kars1 karsiyadir. Ornegin, Fusarium
solgunlugu (TR4) gibi hastaliklar, Asya ve Afrika'da muz tiretim alanlarinin %30"unu yok
etmistir [41].

Iklim degisikliginin etkileri, muz yetistiriciligini Ongériillemeyen sicaklik
dalgalanmalar1 ve kuraklik riskiyle tehdit etmektedir. [IPCC (2022) raporu, tropikal
bolgelerde sicakliklarin 2050 yilina kadar 2-3°C artacagini ve bu durumun muz
veriminde %10-20 diisiise yol acabilecegini 6ngormektedir. Bu baglamda, kontrollii sera
sistemleri, tireticilere iklimsel riskleri minimize etme, y1l boyu iiretim imkan1 ve hastalik
kontrolii saglayarak siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir.

Sera teknolojisinin avantajlari yalnizca verim artisi ile sinirl degildir. Hidroponik
sistemler gibi topraksiz tarim yontemleri, su kullanim verimliligini %50'ye kadar
artirabilir [42]. Ayrica, sera i¢i iklim kontrol sistemleri (sicaklik, nem, CO:), bitki
fizyolojisini optimize ederek fotosentetik verimliligi artirir [43]. Ornegin, Ispanya'nin
Almeria bolgesindeki seralar, geleneksel yontemlere kiyasla %40 daha az su
tikketerek yilda 12 kg/m? verim elde etmistir [44].

Sera teknolojisi, Ozellikle Akdeniz ve subtropikal bolgelerde, hem mikroiklim
kontrolii hem de kaynak verimliligi saglayarak geleneksel tarimin agmazlarini asma
potansiyeli tagtyor. Ornegin Ispanya'nin Almeria bolgesinde, %95 plastik seralarla kaplt
30.000 hektarlik alanda yapilan liretim, agik tarlalara kiyasla %40 daha az su tiiketimiyle
yilda 12 kg/m? verim elde edilmesini saglamistir [45]. Bu sistemlerde, hava sicaklig1 ve
nem loT tabanli sensorlerle ger¢ek zamanli izlenirken, fotoselektif ortiiler (kirmizi ve
mavi dalga boyu filtreleri) fotosentetik aktif radyasyonu (PAR) optimize ederek meyve
olgunlasma siiresini 120 glinden 95 giine diisiiriiyor [46]. Hollanda'daki Venlo tipi
seralarda ise jeotermal enerjiyle calisan 1sitma sistemleri, kis aylarinda bile sicakligi
18°C'nin altina diisiirmeden yilda 3 hasat dongiisiine olanak taniyor [47].

Topraksiz tarim yontemleri, patojen riskini azaltmanin yami sira su ve besin

kullaniminda radikal iyilesmeler sunuyor. Israil'de gelistirilen kapali devre hidroponik
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sistemlerde, muz kokleri perlit ve Hindistan cevizi torfu karisimina yerlestirilerek giinliik
8-12 L/m? su tiiketimi ile geleneksel sulamaya kiyasla %70 tasarruf saglanmaktadir [48].
Ayrica, besin soliisyonlarinin pH (5.8-6.2) ve EC (2.0-2.5 mS/cm) degerlerinin
otomasyonla kontrol edilmesi, makro element kullanim verimliligini %45 artirtyor [8].
Bu teknikler, TR4 gibi toprak kaynakli patojenlerin bulagma riskini sifira indirgerken,
ayn1 serada domates veya biber gibi diger mahsullerle rotasyon imkani yaratarak
biyogesitliligi destekliyor [49].

Ekonomik acgidan, sera yatirimlariin ilk maliyeti yiiksek olsa da uzun vadeli
karlilik ac¢ik alan tiretimini geride birakiyor. Tiirkiye'de Antalya'da 1 hektarlik bir muz
serasinin kurulum maliyeti 250.000-300.000 dolar arasinda degisirken, bu maliyetin
%55'in1 klima ve otomasyon sistemleri olusturuyor [50]. Buna karsilik, yillik verim 60
ton/hektardan 140 ton/hektara kadar ¢ikabiliyor. Ispanya drneginde ise organik sertifikali
sera muzlari, konvansiyonel iiriinlere kiyasla kg basma 2.5 dolar premium fiyatla
pazarlanarak ciftci gelirlerini 3 kat artirtyor [51]. Hollanda'daki dikey tarim entegrasyonlu
seralarda ise LED aydinlatma ve dikesim tasarimi sayesinde yillik verim 210 ton/hektara
ulagsa da enerji maliyetleri toplam giderin %401 olusturuyor [52].

Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan, sera sistemlerinin karbon ayak izi baglangicta
yiiksek goriinse de yenilenebilir enerji entegrasyonuyla bu dezavantaj tersine
cevrilebiliyor. Geleneksel muz iiretiminde kg basina 1.8 kg CO.-eq salinim1 gozlenirken,
fosil yakit kullanan seralarda bu deger 2.3 kg CO2-eq'ya ¢ikiyor [53]. Ancak Ispanya'nin
Almeria bolgesinde giines panelleri ve biyokiitle enerjisi kullanan seralar, enerji
tikketiminin %65'ini karsilayarak karbon ayak izini 1.1 kg CO:-eq/kg'a diistirmiistiir [54].
Su yonetiminde ise kapali devre sulama sistemleri, acik alan tarimina kiyasla nitrat
sizintisin1 %90 azaltarak yeralt1 sularinin kirlenmesini engellemektedir. [55].

Bu c¢alismanin bir bagka amaci, sera kosullarinda muz yetistiriciliginin teknik,
ekonomik ve ¢evresel boyutlarini karsilastirmali olarak analiz etmek ve 6zellikle Akdeniz
bolgesi (Tiirkiye, Ispanya) ile Hollanda ornekleri iizerinden siirdiiriilebilir ¢oziim
Onerileri sunmaktir. Calisma, asagidaki arastirma sorularina da genel bir bakis agisi
saglamaktadir:

= Sera sistemleri, geleneksel yontemlere kiyasla verim ve hastalik kontroliinde ne
Olgiide etkilidir?
* Yiiksek teknolojili sera yatirimlarinin ekonomik fizibilitesi nasil hesaplanabilir?

* Su ve enerji tiikketimini azaltan yenilik¢i sera tasarimlari nelerdir?
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2.5.1. Sera sistemlerinin geleneksel yontemler ile kiyaslanmasi ve hastalik kontrolii

Sera sistemleri, kontrollii ¢evre kosullart ve modern tarim teknolojileri sayesinde

verim artis1 ve hastalik kontrolii agisindan geleneksel agik alan yetistiriciligine kiyasla

onemli avantajlar sunar. Bu avantajlar, asagida detayl veriler, tablolar ve formiillerle

desteklenmektedir.

2.5.1.1. Ornek sera sistemleri ile geleneksel yontemlerin verime etki eden
parametrelerinin karsilagtirmasi

Sera kosullarinda sicaklik, nem, 151k ve CO: seviyelerinin optimize edilmesi, bitki

fizyolojisini dogrudan etkileyerek verimi artirmaktadir.

Tablo 2.1. Sera ve ac¢ik alan verim karsilastirmasi [44]-[76]

Parametre Acik Alan (kg/m?/yil) Sera (kg/m?*/yil) Artis Oram (%)
Tiirkiye (Antalya) 182+2.1 275+34 +51
Ispanya (Almeria) 20.1+£1.8 32.0+42 +59
Hollanda (Wageningen) 22.5+£25 35.0+5.0 +56
Tablo 2.2. Verim artisint saglayan sera parametreleri [41]-[43]-[56]-[57]
Parametre Acik Alan Degeri Sera Degeri Verim Artisi (%)
Sicaklik Kontrolii 18-35°C (degisken) 25-30°C (sabit) +25
Bagil Nem %40-90 (degisken) %75-85 (sabit) +18
CO: Konsantrasyonu 400 ppm 800-1200 ppm +30
Isik Siddeti (PAR) 400-500 pmol/m?/s 600-800 umol/m?/s +22

= Sicaklik Kontrolii: Muz bitkisi, 25-30°C araliginda maksimum fotosentez hizina

ulasir. Sera i¢i sicaklifin sabit tutulmasi, hiicre boliinmesini hizlandirarak govde

kalinligin1 %20 artirmaktadir [56].

* (CO: Zenginlestirme: CO: seviyesinin 800 ppm’e ¢ikarilmasi, Rubisco enzim

aktivitesini artirarak yaprak basina fotosentetik verimi 35 pmol CO2/m?/s’ye

yukseltmektedir [43].

* Hidroponik Besleme: Topraksiz sistemlerde besin soliisyonunun EC degeri (2.5

mS/cm) ve pH (5.8) optimizasyonu, kok gelisimini %40 iyilestirmektedir [44].
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Fotosentetik Verim (umol CO, / m?-s) = (PAR X CO,) /1000 2.1

Bu formiil, CO: zenginlestirmenin verim iizerindeki etkisini kanitlamak igin

kullanilmaktadir [43].

2.5.1.2. Sera sistemleri ile geleneksel yontemlerin hastalik kontrol iinitelerinin
kiyaslanmast

Sera sistemleri, hastalik yonetiminde fiziksel bariyerler, steril ortam ve biyolojik

kontrol yontemleriyle geleneksel tarima gore avantaj saglar.

Tablo 2.3. Hastalik kontrol yontemlerinin etkinligi

Yontem Acik Alan Hastalik Oram (%) | Sera Hastalik Oram (%) |Etkinlik (%)
Biyolojik Kontrol 28 8 -71
UV Filtreli Sera Ortiisii |22 5 =77

Asagidaki metrik, Israil Tarim Bakanlhig tarafindan hastalik ydnetim stratejilerinin
etkinligini 6lgmek ve hastalik yayilim indeksini somut bir bigimde hesaplamak igin
kullanilmaktadir.

Hastalik Indeksi = (Hastalikli Alan / Toplam Alan) x 100 (2.2)

2.5.1.3. Sera sistemlerindeki su kullanim verimliligi
Asagidaki formiilde su kullanim verimliligi sayisal olarak bulunabilir. Ayrica
aragtirmalara gore; Sera sistemlerinde SKV degeri, acik alana gore 3 kat daha yiiksek
olabilecegi tespit edilmistir [41].
SKV = Toplam verim/Toplam Su Tiiketimi (2.3)

2.6. Grand Noir Cinsi Muzun Acik Alan ve Kontrollii Sera Uretimindeki Verim
Karsilastirmasi

Cesitli parametreler ele alinarak Grand Noir Cinsi Muz Meyvesinin verim

karsilastirilmasi incelenmistir. Literatiir arastirmasi ile bu bulgular desteklenmistir.

2.6.1. Sicaklik optimizasyonu
Grand Noir muzu, fotosentez ve meyve olgunlasmasi i¢in 25-28°C araligini
gerektirir [58]. Acik alanda sicaklik dalgalanmalar1 (6rnegin 15°C’nin alt1 veya 35°C’nin

iistii), bitki metabolizmasin1 yavaglatir ve meyve kalitesini diisiiriir [59]. Sera kosullarinda
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stabil sicaklik (20-30°C), enzim aktivitesini optimize ederek %15-20 daha hizli biiyiime
saglamaktadir [60].

2.6.2. Isik yonetimi ve DLI etkisi

Acik alanda muz bitkileri, tropikal bolgelerde 18-22 mol/m?/giin Daily Light
Integral (DLI) alir [61]. Sera catisinin %74 kapali (opak) ve kalan %26'st SHGC 0.51 151k
gecirgenligine sahip oldugu dikkate alinmaktadir. Manisa ilinde yillik ortalama gilines
radyasyonu 4.5 kWh/m?/giin ve PAR doniisiim katsayis1 4.8 mol/kWh [62]. LED Katkis1

ise 600 umol/m?/s ve 8 saat olarak tasarlanmaktadir.

Acik Alan PAR=4.5x4.8 = 21.6 mol/m?/giin (2.4)

Etkin PAR=21.6x(0.26x0.51) = 2.86 mol/m?/giin (2.5)

LED PARZMZ 17.28 mol/m?/giin (2.6)
1,000,000

TOPLAM DLI = 2.86+17.28 = 20.14 mol/m?*/giin (2.7)

Bu deger, muz i¢in optimal DLI aralifinda (20—30 mol/m?%/giin) kalarak muzun

fotorespirasyon riskini ortadan kaldirmaktadir. [63].

2.6.3. CO: zenginlestirmesinin fotosenteze etkisi

Acik alanda CO: konsantrasyonu 400 ppm iken, kompost kaynakli sera i¢i CO2
seviyesi 800 ppm’e ¢ikar [64]. Bu artis, Rubisco enziminin karboksilaz aktivitesini %40
artirarak net fotosentez hizini yiikseltir [65]. Sera kosullarinda yaprak alan indeksi (LAI)
4.5’e ulagirken, agik alanda bu deger 3.2 ile sinirl kalmaktadir. [66].

2.6.4. Havalandirma sisteminin termal ve nem kontrolii & sulama etkisi

Zorlanmis havalandirma, sera ici sicakligi 30°C altinda tutarak bitki stresini azaltir
[67]. Ayrica, bagil nemi %70-80 araliginda sabitler, bu da fungal hastalik riskini acik
alana kiyasla %40 diistirmektedir. [68].

2.6.5. Damla sulama sisteminin etkisi
Damla sulama, su kullanim verimliligini %35 artirir ve kok bolgesinde optimal nem
(=15 kPa toprak su potansiyeli) saglar. Bu, meyve agirligin1 agik alandaki sulamaya

kiyasla %1218 artirmaktadir. [69].
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2.6.6. Dikim aralhigi ve mikroiklim etkilesimi

2x2.5 m dikim aralig1 (2,000 bitki/ha), acik alanda fungal hastalik riskini %30 artirir
(yaprak 1slaklik siliresinin uzamasi nedeniyle) [70]. Ancak serada, zorlanmis
havalandirma ve nem kontrolii (%70-80 RH) sayesinde bu risk %10’a diiser [71]. Yogun
dikim, yaprak alan indeksini artirsa da, LED’lerin homojen 151k dagilimi ile fotosentetik

verim korunmaktadir. [72].

2.6.7. Bitki basina verim ve toplam verim

Agik alanda Grand Noir verimi 25-30 kg/agac/yi1l iken [73], optimize edilmis sera
kosullarinda CO: ve DLI Sinerjisi: Verim 45 kg/agac¢/yil’a ulasir [74]. Havalandirma ve
Sulama Katkis1: Meyve kalitesindeki iyilesme, pazar degerini %20 artirmaktadir.[75].

Bitki say1s1=2115 m?/ (2x2.5) = 423 bitki (2.8)
Toplam Yillik Verim=423x45 = 19,035 kg/y1l (2.9)
Verim Artigi=((19,035/12,690)-1)x100 = %50 (2.10)
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3. UYGULAMA VE SONUCLAR
3.1. PVsyst Simiilasyon Programi

PVsyst programi, sebekeye bagli , sebekeden bagimsiz , fotovoltaik sistemlerin
performans analizi , ekonomik analiz ve verimliligini genel ve kapsamli olarak gdsteren
bir simiilasyon programidir. Bu program; benzerlerine kiyasla, daha detayli hesaplamalar
ve farkli parametreler kullanarak hesaplamalar yapmaktadir. Bir PV sistemi; dizi, akii ve
giic elemanlar: icerir. Gereken tiim bilesenleri program iizerinden tanitip (yada hali
hazirda tanimli olan) ardindan sectikten sonra simiilasyondaki diger gereken hava durumu
bilgileri, azimut acisi, konuma bagli 1s1nim ve gilineslenme degerlerini uygulayip

simiilasyona devam edilmektedir.

3.2. Cografi Konuma Ait Verilerin PVsyst Programina Girisi

Google Earth Pro programi kullanilarak segilen alanin uydu goriintiisii ile gergek
Olciide metraj1 ve enlem & boylam degerleri belirlenir. 38.62 derece enlem , 27.37 derece
boylam {izerinde konumlandirilmigtir. Kurulmasi planlanan alanin merkezine bir dikme
cekilip program araciligi ile kuzeye olan agisit bulunur. Azimut agisinin 180 ile -180
derece arasinda olmasi gerekmektedir. Bu sebeple 262 derecelik gosterilen ag1 degeri 360

dereceden ¢ikartilir. Azimut degeri -98 derece olarak bulunmaktadir.

i 3
Dosya Dizenle Goster Aragler Ekle Yardim
vAra 0O #lolsele @ (@ [

Urla, tamic

Zemindek i noka arasndaki wzakig o

Herita Uzunlugu: 32,96 | Metre
Zemin Uzuniugu: 2,97
Yon: 261,89 derece

eeeeee

eeeeeeeeeeee

Google Earth

Sekil 3.1. Kurulum yapilacak alanin uydu goriintiisti
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3.3. PV Sebeke Sisteminin Tanimi

Sebekeye bagli (on-grid) bir PV sistemi; giines panelleri, eviriciler, bir giic
kosullandirma {initesi ve sebeke baglanti ekipmanindan meydana gelmektedir. Enerji
depolama icin kayiplar meydana gelmeyeceginden dolay1 giines enerjisinden iiretilen
giiciin etkin bir sekilde kullamlmasm saglamaktadir. Onerilen model Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Cift Yonlii Elektrik Sayaci

Giines Panelleri

Evirici Elektrik Tiiketim Noktasi

Sekil 3.2. Sebekeye bagl PV sistemi semasi

Sebekeye bagli PV sistemlerde gilines panelleri elektrigi iirettigi ve sebekeye
ilettiginden dolay1 panellerin voltaj degerleri onem arz etmektedir. Evirici (inverter) nin
calisabilecegi voltaj aralifina gore paneller tercih edilmektedir. Panellerin gii¢ degerine
gore voltaj ve akimin degistigi unutulmamalidir.

Inverter, sebekeye bagli sistemlerin en temel bilesenlerinden biri olarak
calismaktadir. Giines panellerinden alinan DC elektrigi AC elektrik enerjisine
doniistiirmede kullanilmaktadir. Cift yonlii elektrik sayaclari, tek yonlii elektrik sayaclart
gibi sebekeden gelen elektrigi elektrik tiiketim noktasina dagitmaktadir. Tek yonli

sayactan farki ise, harici bir yerden iiretilen elektrigi de elektrik sebekesine iletmektedir.
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Sekil 3.3. PVsyst iizerinde detayli sistem tanimlama ekrani

3.4. PV Sistemin Yonlendirmesi

Giines azimut (o) agis1, herhangi bir bolgede ve zamanda, Giines’e dogru varsayilan
dogrunun, yataydaki izdligiimiiniin gliney dogrultusu ile arasinda kalan agidir. Buradaki
sistem tarimsal GES kapsaminda bir tasarim olacagi i¢in dnceden buldugumuz azimut

degeri -98 derece olarak girilip egimi 6 derece kabul edilmektedir.

@ Yonlendirme, Varyant “Yeni similasyon varyanh™ = — O =

Alan tipi | Sabit edik dizlem e

Alan parametreleri

Diizlern egimi - @

Azimut V @ r’\
Bat Dodu

Egim &~ Azimut -98°

—Hizh optimi

— Optimizasyon tipi——————————————— 9
@ il isinlama verimi
© Yaz (AGu-Eyl) 1.2 . . 1.2 . . . . .

O ks (Eki-Mar) | il |

—Yilhk hava duromu verimi———————————————

0.g| \ ] 0.8} ]
Transpozisyon Faktéri FT 0.99 Ftranspoz.= 0.99
§ _ | Kayip/optimum -
Optimuma gére kayip % -14.4 o 1 1 1 1 1 1

o
Kolektir diizleminde global 1749 kWh/fm2 o S0 -50 -5

30 .. B0 0 -30 o 30 50
Ddzlem egimi Didzlem yonlendirmesi

I K iptal | [ " 0K

Sekil 3.4. PV Paneller icin panel agisi ve azimut deger tablosu

26



3.5. Sistemde Kullanmilacak Eviricilerin Belirlenmesi

Fotovoltaik paneller kullanilarak enerji elde edilmesi asamasinda evirici, alternatif
enerjinin anlik olarak incelenmesi ve depolama islemleri hassas bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Sebekeye bagli herhangi bir sistemde, dogru akimi alternatif akima
doniistiirmek igin evirici gerekmektedir. Inverter, tasarim i¢in PVsyst yaziliminda ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Bu projede toplamda 3 adet 80 kWe giiciinde Solplanet
ASWSO0K-LT model evirici kullanilmaktadir. Teknik o6zellikleri Tablo 3.1.°de
belirtilmektedir.

Bu projede evirici se¢iminin Solplanet ASW80K-LT model olmasinin temel
sebeplerinden birisi Tiirkiye pazarindaki 2025 Mart tarihi itibari ile stok ve termin
stireclerinin diger markalara gore daha kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir diger

unsur ise maliyetin kismen daha diisiik olmasindan dolay1 tercih edilmektedir.

Tablo 3.1. Evirici 6zellikleri

Teknik Ozellikler ASW 80K-LT |ASW 100K-LT |ASW 110K-LT
Maksimum PV dizi giicii 120000 Wp STC | 150000 Wp STC | 165000 Wp STC
Maksimum giris voltajt 1100 V
MPP voltaj aralig1 / nominal girig voltajt | 200 V - 1000 V /630 V
Minimum giris voltajt 200V
i1k besleme gerilimi 250V

o Maksimum giris akimi 32A

8 | Maksimum kisa devre akimi 48 A

g dBii%ler}s,lllePP giris say1s1 / MPP giris bas1 82 102 10/2
Nominal ¢ikis giicii 80000 W 100000 W 110000 W
Maksimum goriiniir AC giicii 80000 VA 110000 VA 121000 VA
Nominal AC voltajt 220V /380V,230V/400V
AC voltaj aralig1 312V -528V
AC sebeke frekansi 50 Hz /45 Hz-55 Hz , 60 Hz / 55 Hz-65 Hz
Nominal AC ¢ikig akimi 115.8A 1443 A 158.8 A
Maksimum AC ¢ikis akimi 127 A 158.8 A 174.7 A
Ayarlanabilir gii¢ faktorii araligt 0.8 kapasitif 0.8 endiiktif

2 Besleme fazlar1 3/3-N-PE

E; Nominal ¢ikista harmonik bozulma (THD) | < 3%

5 Maksimum verim 98.60%

27



3.6. Sistemde Kullanilacak PV Modiiliiniin Belirlenmesi

Toplamda 608 adet ve her biri 550Wp 6zellikteki Seraphim SRP-550-BMA-HV
model paneller se¢ilmistir. Bu modelin se¢ilmesindeki en temel unsurlar, ayn1 eviricide
de oldugu gibi stok ve termin siiresindeki kisaliktir. Buna ek olarak da Wp basina
Odenecek ticret diger modellere kisayla benzer oldugundan dolay1 bu projede kullanmak
i¢in tercih edilmektedir.

Modiil sayis1 ve zincir sayisi, tasarimda kullanilan en temel parametrelerden kabul
edilmektedir. Seri modiil sayisi, modiillerin seri olarak baglandiginda olusturmus oldugu
dizi sayisini temsil etmektedir. PVsyst programinda modiiller ve eviricinin ¢aligma
gerilimleri g6z dniinde bulundurularak uyumluluk hesab1 yapilmaktadir.

Zincir sayisi, paralel olarak baglanan dizi sayisini ifade eder. Zincir sayisindaki artis
toplam giicii arttirmaktadir. Akim ise buna paralel olarak artmaktadir, bu sebeple evirici
ozelligine gore akim sinirlarina dikkat edilerek hesaplamalar yapilmaktadir.

Gorsel 3.2. ‘de belirtildigi tizere gerekli hesaplamalar dogrultusunda bu projedeki
seri modiil sayist 16 , zincir sayis1 ise 38 olarak belirlenmektedir. Modiil tipinin tiim

teknik ozellikleri Tablo 3.2.’de ayrintili olarak belirtilmistir.

Tablo 3.2. PV modiil teknik ozellikleri

Modiil Tipi SRP-535-BMA-HV SRP-550-BMA-HV
STC NOCT STC NOCT
Maksimum Giic¢ (STC) 535 402 550 414
Acik Devre Voltaji (Voc) 49.4 46.09 49.7 46.4
Kisa Devre Akim (Isc) 13.7 11.08 14 11.32
Maksimum Gii¢ Voltaji (Vmp) 41.29 38.33 42.05 38.58
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 12.96 10.5 13.08 10.73
Modiil Verimliligi (STC) 20.7 21.28
Gii¢ Tolerans: (0,+3%)
Maksimum Sistem Voltaji 1500 V DC
Maksimum Seri (Paralel baglanti) 25 A
Sicaklik katsayisi (Pmax) -0.35 %/°C
Sicaklik katsayisi (Voc) -0.27 %/°C
Sicaklik katsayisi (Isc) +0.05 %/°C
Calisma Sicakhigi -40~+85°C
Normal Hiicre Calisma Sic. (NOCT) 45+2°C
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3.7. Sistemde Kullamlacak DC & AC Kablolarin Belirlenmesi

Sistemde 6mm? ¢apinda DC kablo ve 3x50mm? + 25 mm? N2XH(CU) AC kablo
kullanilmasinin yeterli olacagi belirlenmistir. 1 evirici i¢in AC i¢in gerilim diistimii hesab1
yapilmis olup bu deger %1.388 olarak hesaplanmistir. Genel olarak %3’lin altinda
kalmas1 beklenmektedir. Bakir ve aliiminyum kiyaslandiginda bakir kablonun daha diigiik

oranda gerilim diistimii sagladig1 incelenmistir. (Bkz. Tablo 3.3., Tablo 3.4., Tablo 3.5.)

Tablo 3.3. 6mm? DC kablo ve akim tasima kapasitesi

Nominal Kesit mm? 2.5 4 6 10
Iletken Capi mm 1.95 2.5 3 4.1
Dig Cap (Minimum) mm 4.7 5.2 5.7 6.8
Dis Cap (Maksimum) mm 5.1 5.6 6.1 7.2
Yaklasik kablo agirligi kg/km 45 60 80 120
Maksimum DC iletken direnci (20°C) Q/km 8.21 5.09 3.39 1.95
Akim tagima kapasitesi (60°C ve havada) | A 41 55 70 98

Tablo 3.4. 3x50mm?+25 mm? N2XH(CU) AC kablo ozellikleri ve gerilim diisiimii

" ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
Normal Dis Cap Net Sevk iletken DC Direnci | Akim Tasima Kapasitesi
Kesit (Yaklasik) Agirlik | Uzunlugu 20 °C Max (A)
mm?2 mm kg/km |m ohm/km ;Fcoprakta 20 Z{Ca vada 30
3x16+10 19,0 850 1000 1,15 111 96
3x25+16 24,0 1350 1000 0,727 143 130
3x35+16 25,5 1650 1000 0,524 173 160
3x50+25 28,8 2200 1000 0,387 205 195
3x70+35 33,5 3100 1000 0,268 252 247
3x95+50 37,5 4100 1000 0,193 303 305
3x120+70 42,0 5200 | 500 0,153 346 355
3x150+70 45,9 6250 | 500 0,124 390 407
3x185+95 51,0 7800 | 500 0,0991 441 469
3x240+120 58,0 10100 | 500 0,0754 511 551
3x300+150 63,0 12500 |250 0,0601 580 638
3x400+185 71,0 16000 | 250 0,0470 663 746
Tablo 3.5. AC kablo akim tasima ve gerilim diisiimii hesaplama tablosu
Tasinacak Giic (kWe): 80 Nominal Akim(A): 115.61
Tasima Mesafesi (mt): 70 (Gereken)
Kablo Kesiti: 50 Nominal Akim-1,25(A): 144,51
Kablo devre sayisi: 1 (Tedas Kabul Kosulu)
Kablo Akim Tasima Kapasitesi: 195 Kablo Akim Tasima Degeri(A): 168,66
CU Gerilim Diigiimii (%): 1.3888
AL Gerilim Diisiimii (%): 2.2176
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3.8. Sistemin AutoCAD Program Uzerinden Cizimi

Seranin ¢atis1 kusbakisi olarak 1:1 oOlgeklendirme ile ¢izilip yapinin yerlesimi

gergek yiizey alanina gore ayarlanmistir. Paneller araliklt bir bigimde dizilmistir,

panellerin toplam alani yaklasik 1565 m? ve ¢atinin %74’lik kismini kaplamaktadir.

Catidaki kalan bosluk, cat1 alaninin %26’s1na esittir bu da yaklasik olarak 550 m? olarak

hesaplanmistir. Toplam 334.4 kWp giiciinde ve 3 adet 80 kWe evirici ile birlikte toplamda
240 kWe degerine sahiptir. DC/AC orani 1.39 olarak kullanilmistir.

NOT

608 ADET 550Wp panel
TOPLAM

334.4 KWp

240 kWe

(DC/AC ratio:1.39)

Olgimler CM cinsindendir

PANEL OLCULER]

4720,4

4500

227.9

Sekil 3.5. AutoCAD c¢izim gérseli (kusbakisi)

3.9. PVsyst Simiilasyon Sonuglari

Tablo 3.6. PVsyst simiilasyon sonuclari ve aylik iiretim tablosu (kWh)

Aylar GlobHor | DiffHor | T Amb | Globinc | GlobEff | EArray | E_Grid | PR

(kWh/m2) | (kWh/m2) | (°C) (kWh/m2) [ (kWh/m2) | (kWh) (kWh) | (%)

Ocak 66.6 32.5 Tem.41 |66 65.3 21484 21131 95.7
Subat 76.9 36.7 Agu.96 |75.1 74.5 24188 23776 94.7
Mart 129.7 56.4 Ara.13 127.5 126.8 40229 39530 92.7
Nisan 167.2 66.6 15.95 166.3 165.5 50877 49970 89.9
Mayis 211.3 82.4 21.34 210.8 209.9 62268 61156 86.8
Haziran |229.9 70.1 25.86 229.6 228.7 65713 64546 84.1
Temmuz |241.6 61.2 29.27 240.2 239.3 67776 66571 82.9
Agustos  [216.2 56.3 29.Tem [214.8 214 61672 60584 84.3
Eyliil 167.9 46.1 23.81 166.6 165.7 49581 48713 87.5
Ekim 118.9 43.4 18.58 116.9 116.2 36051 35438 90.6
Kasim 76.7 31.0ca 13.53 75.3 74.6 23951 23554 93.5
Arahk 57.7 25 .Mar Agu97 564 55.6 18260 17955 95.2
YILLIK |1760.6 608.1 17.96 1745.5 1736.2 522050 512923 [87.9
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Kayiplar diyagrami

———0__ 1761 kWhim® _______-~—’L Global yatay 1sinlama
1% -0.86 Kolektore yansiyan global
4 % -0.54 Global'e gére |AM faktdri
1736 kWh/m=* 1571 m* kol. Kolektdre isabet eden etkin 1sinlama
STC'de verim =% 21.35 PV diéndstirme
582402 KWh Mominal dize enerjisi (STC veriminde)
N 9 -0.17 Isinim seviyesi nedeniyle PV kayi
3% -7.29 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 0.75 Modil kalite kayhbi
[\ % -2.10 Uyumsuziuk kayipian, modil ve diziler
% -0.98 Omik kablolama kayhi
526472 KWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
496 -1.73 Caligan invertdr kayb (verim)
= % -0.85 invertar kaybi, asin giig
4 % 0.00 invertar kaybi, akim simin
20 0.00 invertdr kaybi, asin gerilim
2 0.00 invertdr kaybi, giic sinin
4 % 0.00 invertor kaybi, gerilim simin
4 % -0.01 Gece tiketimi
512923 kWh invertor cikisinda kullamlabilir enerji
512923 KWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 3.6. Tiim yil boyunca hesaplanan kaywplar diyagrami

3.10. Sera i¢i Grand Noir Muz Uretiminin Cok Faktorlii Analizi

Bu kisimda, birden fazla parametre ve literatiir arastirmalari dogrultusunda
Manisa/Tiirkiye konumunda simiile edilen seranin {iiretim faaliyeti ig¢in gerekli olan
parametreler incelenmis ve optimize edilmistir. Seranin i¢ ortam sicakligr 20 santigrat
derece minimum , 30 santigrat derece maksimum olacak sekilde sabit bir aralikta tutulup
gerekli termodinamik hesaplamalar dahilinde 12 ay icin tek tek hesaplanmistir.

Bu parametrelere ek olarak, Grand Noir cinsi muz tiiriiniin agik alan seralarindan
daha verimli bir hale gelmesi icin gerekli olan parametreler literatiirden destek alinarak
optimize edilip mabhsiil ¢iktisinda artig saglanmistir, devaminda ise yillik bazda yatirim-

geridoniis analizi yapilarak detaylandirilmastir.
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3.10.1. Sera icindeki elektrik tiiketen ekipmanlar
3.10.1.1. Ist pompast

Modern tarim uygulamalarinda, sera i¢i iklim kosullarinin siirekli kontrolii
verimlilik ve iriin kalitesi i¢in kritik dneme sahiptir. Is1 pompalari, bu amagla enerji
verimliligi yiiksek ve ¢evre dostu bir ¢oziim sunar. Bir 1s1 pompasi, dis ortamdan ¢ektigi
diisiik sicakliktaki enerjiyi elektrik enerjisi kullanarak sera icine tasir.

Manisa ili dis sicakliklart da goz Oniine alinarak seranin i¢ ortam sicakligini
istenilen seviyede tutmak i¢in toplamda 3 adet 1s1 pompasi kullanilmigtir. Isitma ve
sogutma kapasiteleri net termal yiik (Qnet), sogutma i¢in enerji verimlilik oran1 (EER) ve
1sitma i¢in performans katsayist (COP) verilerine gore asagidaki formiiller ile

hesaplanmuistir.

Sogutma Kapasitesi= % (3.1

Gereken sogutma kapasitesi bu formdil ile hesaplanir.

Isitma Kapasitesi= % (3.2)

Gereken 1s1tma kapasitesi bu formiil ile hesaplanir.

Sekil 3.7. 16 kW 1s1 pompaswnin i¢ yapist (isitma ve sogutma) [http-1]
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Serada kullanilacak olan 1s1 pompasinin teknik 6zellikleri ;
* Toplam kapasite : 16 kW
= [sitma modundaki performans katsayis1 (COP) : 4.9
= Sogutma modundaki performans katsayisi (EER) : 3.7

3.10.1.2. Havalandirma sirkiilasyon fanlar

Sera sirkiilasyon havalandirma fanlari, 1s1 pompasi sistemlerinin verimliligini
tamamlayan kritik bir bilesendir. Bu fanlar, hava akisin1 optimize ederek sicaklik ve nem
gradientlerini kirar, boylece bitki kok bolgesinden tavan seviyesine kadar homojen bir
mikroiklim yaratir. Ayn1 zamanda, yaprak yilizeyindeki durgun nem tabakasini ortadan
kaldirarak mantar hastaliklar1 riskini diigiirlir ve buharlagsma yoluyla pasif serinletme
saglar. Bu entegre sistem, enerji maliyetlerini diisliriirken {iriin kalitesini ve verimini

artirarak siirdiiriilebilir tarimin temel taslarindan biri haline gelir.

Tablo 3.7. Serada kullanilacak olan fanlarin teknik ézellikleri

Model Kademe Gii¢ (kWh) Devir (rpm) Debi (m?*/h)
SF400 3 0,18 1400 5890
SF400 2 0,09 700 2945
SF400 1 0,045 350 1473
Sera hacmi=45 mx47 mx4 m=8,460 m? (3.3)
Toplam Fan Kapasitesi:
18 adetx5890 m3/saat=106,020 m3/saat (maksimum deger) (3.4)
18 adetx 1473 m?/saat=26514 m?/saat (minimum deger) (3.5
Saatlik Hava Degisim Sayis1 (ACH):
106,020m3/saat~125d sisimy/saat. (maksi deger) 36
sa60m 12 egisim/saat. (maksimum deger (3.6)
26514m3/saat~3 13 degisim/saat. (mini deger) 39
Sa60m egisim/saat. (minimum deger (3.7)

Fanlar sera disi ile sera i¢i farkina gore optimize sistem ile kurulmustur. Kullanilan
fanlarin 3 modu vardir, en diisiik mod (45 Wh) tiiketimli olan modelde minimum hava
degisimi degeri olan 3 degisim/saat degerine 18 adet fan ile ulasilabilmektedir. Sonraki
boliimlerde farkli calisma modlarindaki tiiketimler hesaplanarak aylik tiiketim tablosunda

gosterilecektir.
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Sekil 3.8. 0.18 kWh sirkiilasyon fan semasi

3.10.1.3. Led aydinlatmalar

421 adet 0.15 kW ve 600 pmol/m?*/s PPFD degerindeki LED aydinlatmalar

kullanilmistir. Adet se¢imi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaistir;

LED Teknik Ozellikleri:
Isik dagilim agis1: 120°.
Aydinlatma mesafesi: 0.71m (bitkilerden LED'e olan uzaklik).
Aydinlatilan alanin yarigapi:
r=0.71 mxtan(60°)=0.71x1.732=1.23 m (3.8)
Aydinlatilan alan:
Alan=rnx1?~3.1416x(1.23)*~4.75 m? (3.9)

Yaklasik 2000 m? alan icin gerekli olan LED say1s1 421.

LED Katkis1 (600 pmol/m?/s, 8 saat):

LEDPAR—6OOX8X36OO—1728 1/m?/gii 3.10
= 1,000,000 =17.28 mol/m?/giin (3.10)
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241 mm

]

Sekil 3.9. 0.15 kWh LED aydwnlatmalar

3.11. Termodinamik ve Ekonomik Hesaplamalar
3.11.1. fletim yiikii (Q_iletim)

fletim yiikii formiilii asagida belirtilmistir. U katsay1s1 polikarbonatin ve 1s1 transferi
katsayisin1 gostermektedir. Bu veri {iretici tarafindan verilip gerekli doniisiimleri
saglayarak da bulunabilir. A degeri ise ¢atidaki polikarbonat malzemenin alanini
gostermektedir.

U=1.93 W/m?K , A=550m?
Formiil:
U-Degeri W/m?K=0.34 Btu/hr-ft>-°Fx5.678=1.93 W/m?K
Qpetim= U A-AT kW (3.11)

3.11.2. Giines kazanci (Q_giines)
Pozitif olarak alinir. Giines 1s1n1mi sera igine 1s1 ekler.
» Yaz aylarinda: Giines siddeti yiiksek oldugu i¢in Q gilines daha biiylik pozitif
deger alir.
= Kis aylarinda: Giines siddeti azaldig1 i¢in Q_giines daha kii¢iik pozitif deger alir.
—  SHGC=0.51,1=0.26, A= 2115m?
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Formiil:

= SHGC T A gy I kW (3.12)

Qe 11000
= [: Giines 1s1nim siddeti (W/m?), A: Cat1 ylizey alan1 (m?),
* SHGC: Polikarbonat malzeme gegirgenligi,

» 7: Catinin 151k gecirebilen alani

3.11.3. Havalandirma ile 1s1 transferi (Q_havalandirma)
[sareti, ig-dis sicaklik farkina gore degisir:

~ p'Cp'V'ACH'(TiQ_Td1$)
Qhavalandlrma_ 3600

(3.13)

p: Hava yogunlugu (kg/m?®), c,: Ozgiil 1s1 (kJ/kg°C), V: Hava debisi (m?/s).
Yaz Senaryosu:
Dis sicaklik (Ty,) i¢ sicakliktan (T;) ylksek ise:

Qnavalandrma < 0 (Is1 kazanci oldugu i¢in negatif)
Ormnegin: D1s 35°C, I¢ 25°C — Sera 1sinir.
Kis Senaryosu:
Dig sicaklik (Tyy) i¢ sicakliktan (Ti) diisiik ise:

Qpavalandirma => 0 (Is1 kayb1 oldugu igin pozitif)

Ornegin: D1s 10°C, I¢ 25°C — Sera sogur.

3.11.4. Net termal yiik (Q_net)

Qnet :Q giines +Qhavaland1rma (3 1 4)

Yaz aylarinda: Q yiiksek, Qpavalanduma N€gatif olabilir.

glines

Kis aylarinda: Q diisiik, Qpavalandirma POZitif olabilir.

glines

Tablo 3.8. Sicaklik farkina gore 1s1 kazancini belirleme kosullar

Parametre Yaz (D1s Sicak > i¢ Sicak) Kis (D1s Sicak < i¢ Sicak)
Q _gilines Biiyiik pozitif Kiiciik pozitif
Q_havalandirma Negatif (Is1 kazanci) Pozitif (Is1 kayb1)

Q net Negatif Pozitif
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3.11.5. ACH optimizasyon Kriterleri

Saatlik hava degisimi (ACH) i¢in gerekli sicaklik parametreleri hesaplanarak i¢ ve

dis sicaklik verileri ile gereken termodinamik hesaplamalar yapilmaktadir. Bu veriler

dogrultusunda ACH kriterleri belirlenmektedir. Asagidaki

optimizasyon kriterleri gosterilmektedir.

Tablo 3.9. ACH optimizasyon kriterleri tablosu

Tablo 3.9.°da ACH

AT=T dis-T_i¢ ACH
0°C < AT < +2°C 10.03
+2°C < AT < +4°C 5.0

AT = +4°C 1.0

—2°C < AT < 0°C 10.03
—4°C < AT < =-2°C 5.0
AT < —4°C 1.0

3.11.6. Manisa ili icin 12 ayhk giines 1s51n1m degerleri (I)

Yil boyu glines 1smnim degerleri meteoroloji verilerinden takip edilerek

belirlenmektedir. Aylik olarak hesaplama yaparken bu parametrenin kullanimi 6nem

tagimaktadir.

Tablo 3.10. Manisa ili igin 12 aylik giines 1s1mim degerleri (I)

Ay I (W/m? |Aciklama

Ocak 87 Kis aylarinda diisiik 1s1nim
Subat 105 Kis-Ilkbahar gegisi

Mart 145 [Ikbahar baslangici

Nisan 195 [Ikbahar ortasi

Mayis 255 Yaz oncesi yiiksek 1g1nim
Haziran 295 Yaz pik degeri

Temmuz 310 Maksimum yaz 1ginimi
Agustos 290 Yaz sonu

Eyliil 220 Sonbahar baslangici

Ekim 160 Sonbahar ortasi

Kasim 110 Sonbahar-Kis gecisi
Arahk 80 Kis aylarinda minimum 1ginim
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3.11.7. Seradaki enerji tiikketiminin ve iiretiminin 12 aylhik hesaplamalari

Tablo 3.11. Ocak ay: enerji tiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dis: 7.2 °C, T ig: 20 °C — AT =-12.8°C (AT < -4°C — ACH=1.0)
Q_hav (1.2-1005-10,575-1.0-12.8)/3600= +45.34 kW
Q_iletim (1.93-550-12.8)/1000= 13.57 kW
Q_giines (0.51-1-550-87)/1000= 24.40 kW

Q_net 13.57+45.34-24.40 = +34.51 kW

Enerji (kWh) 34,51/4.9-744= 5,239 kWh

Tablo 3.12. Subat ay: enerji iiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dis: 8.5°C, T ig: 21 °C — AT =-12.5°C (AT < -4°C — ACH=1.0)
Q_hav (1.2-1005-10,575-1.0-12.5)/3600= +44.30 kW
Q_iletim (1.93-550-12.5)/1000= 13.23 kW
Q_giines (0.51-1-550-105)/1000=29.45 kW

Q_net 13.23+44.30-29.45 = +28.08 kW

Enerji (kWh) 28,08/4.9-672= 3,850 kWh

Tablo 3.13. Mart ayt enerji tiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dig: 12.1 °C, T i¢: 23 °C — AT =-10.9°C (AT < -4°C — ACH=1.0)
Q_hav (1.2-1005-10,575-1.0-10.9)/3600= +38.63 kW
Q_iletim (1.93-550-10.9)/1000= 11.52 kW

Q_giines (0.51-1-:550-145)/1000= 40.67 kW

Q_net 11.52+38.63-40.67 = +9.48 kW

Enerji (kWh) 9,48/4.9-744= 1,439 kWh

Tablo 3.14. Nisan ay: enerji iiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dis: 17.3°C, T ig: 25 °C — AT =-7.7°C (AT <-4°C — ACH=1.0)
Q_hav (1.2-1005-10,575-1.0-7.7)/3600= +27.29 kW
Q_iletim (1.93-550-7.7)/1000= 8.16 kW

Q_giines (0.51-1-550-195)/1000= 54.69 kW

Q_net 8.16+27.29-54.69 = -19.24 kW

Enerji (kWh) 19,24/3.7-720= 3,744 kWh
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Tablo 3.15. May:s ay: enerji iiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dis: 22.6 °C, T i¢: 27 °C — AT =-4.4°C (AT <-4°C — ACH=1.0)
Q_hav (1.2-1005-10,575-1.0-4.4)/3600= +15.59 kW
Q_iletim (1.93-550-4.4)/1000= 4.66 kW

Q_giines (0.51-1-550-255)/1000= 71.52 kW

Q_net 4.66+15.59-71.52 = -51.27 kW

Enerji (kWh) 51,27/3.7-744= 10,309 kWh

Tablo 3.16. Haziran ay: enerji tiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dis: 27.8 °C, T ig: 28 °C — AT =-0.2°C (-2°C < AT < 0°C — ACH=10.03)
Q_hav (1.2-1005-10,575-10.03-0.2)/3600= +7.10 kW

Q_iletim (1.93-550-0.2)/1000=1.27 kW

Q_giines (0.51-1-550-295)/1000= 82.74 kW

Q_net 1.27+7.10-82.74 = -74.37 kW

Enerji (kWh) 74,37/3.7-720= 14,472 kWh

Tablo 3.17. Temmuz ay: enerji iiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dis: 34.5°C, T ig: 30 °C — AT =+4.5°C (AT = +4°C — ACH=1.0)
Q_hav (1.2-1005-10,575-1.0-(-4.5))/3600= -15.95 kW

Q _iletim (1.93-550+(-4.5))/1000= -4.77 kW

Q_giines (0.51-1-:550-310)/1000= 86.95 kW

Q_net -4.77-15.95-86.95 = -107.67 kW

Enerji (kWh) 110.32/3.7-744= 21,650 kWh

Tablo 3.18. Agustos ayi enerji iiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dis: 34.0 °C, T _i¢: 30 °C — AT =+4.0°C (+2°C < AT < +4°C — ACH=1.0)
Q_hav (1.2-1005-10,575-1.0-(-4.0))/3600= -14.17 kW

Q _iletim (1.93-550+(-4.0))/1000= -4.25 kW

Q_giines (0.51-1-550-290)/1000= 81.34 kW

Q_net -4.25-14.17-86.3 = -99.76 kW

Enerji (kWh) 108.97/3.7-744= 20,059 kWh
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Tablo 3.19. Eyliil ay1 enerji tiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dis: 28.4°C, T ig: 28 °C — AT =+0.4°C (0°C < AT <+2°C — ACH=10.03)
Q_hav (1.2-1005-10,575-10.03-(-0.4))/3600= -14.20 kW

Q _iletim (1.93-550-(-0.4))/1000= -0.42 kW

Q_giines (0.51-1-550-220)/1000=61.71 kW

Q_net -0.42-14.20-61.71 =-76.33 kW

Enerji (kWh) 83.52/3.7-720= 14,853 kWh

Tablo 3.20. Ekim ay: enerji iiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dis: 21.7°C, T ig: 26 °C — AT = +4.3°C (AT < -4°C — ACH=1.0)
Q_hav (1.2-1005-10,575-1.0-4.3)/3600= +18.98 kW
Q_iletim (1.93-550-4.3)/1000=4.57 kW

Q_giines (0.51-1-550-160)/1000= 44.88 kW

Q_net 4.57+18.98-44.88=-21.33 kW

Enerji (kWh) 28.15/3.7-744= 4,289 kWh

Tablo 3.21. Kasim ayt enerji tiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dis: 15.2°C, T ig: 24 °C — AT = +8.8°C (AT < -4°C — ACH=1.0)
Q_hav (1.2-1005-10,575-1.0-8.8)/3600= +33.19 kW
Q_iletim (1.93-550-8.8)/1000=9.34 kW

Q_giines (0.51-1-550-110)/1000= 30.85 kW

Q_net 9.34+33.19-30.85=+11.68 kW

Enerji (kWh) 5.73/4.9-720= 1,716 kWh

Tablo 3.22. Aralik ay1 enerji iiretim ve tiiketimi

Parametre Deger

AT T dis:9.4°C, T i¢: 21 °C — AT =+11.6°C (AT < -4°C — ACH=1.0)
Q_hav (1.2-1005-10,575-1.0-11.6)/3600= +44.66 kW
Q_iletim (1.93-550-11.6)/1000=12.31 kW

Q_giines (0.51-1-550-80)/1000= 22.44 kW

Q_net 12.31+44.66-22.44= +34.53 kW

Enerji (kWh) 29.07/4.9-744= 5,242 kWh
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Tablo 3.23. Toplam yillik elektrik tiiketim verileri

Aylar Isitma Sogutma Havalandirma LED Sulama Toplam
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 5,239 292 15,156 540 21,227
Subat 3,850 292 15,156 540 19,838
Mart 1,439 292 15,156 540 17,427
Nisan 3,744 292 15,156 540 19,732
Mayis 10,309 292 15,156 540 26,297
Haziran 14,472 1166 15,156 540 31,334
Temmuz 21,650 292 15,156 540 37,638
Agustos 20,059 292 15,156 540 36,047
Eyliil 14,853 1166 15,156 540 31,715
Ekim 4,289 292 15,156 540 20,277
Kasim 1,716 292 15,156 540 17,704
Aralik 5,242 292 15,156 540 21,230
Yilhk 17,486 89,376 5252 181,872 6480 300,466
Tablo 3.24. Uretim tiiketim verilerini ve iiretim ile satilan elektrik miktar:
URETIM TUKETIM VERILERIi
Satis Bedelsiz
Aylar Uretim (kWh) | Tiiketim (kWh) | Fazla Uretim (kWh) | Uretim Uretim
(kWh) (kWh)
Ocak 21,131.00 21,227.00 0 0 0
Subat 23,776.00 19,838.00 3,938.00 3,938.00 0
Mart 39,530.00 17,427.00 22,103.00 17,427.00 4,676.00
Nisan 49,970.00 19,732.00 30,238.00 19,732.00 10,506.00
Mayis 61,156.00 26,297.00 34,859.00 26,297.00 8,562.00
Haziran 64,546.00 31,334.00 33,212.00 31,334.00 1,878.00
Temmuz 66,571.00 37,638.00 28,933.00 28,933.00 0
Agustos 60,584.00 36,047.00 24,537.00 24,537.00 0
Eyliil 48,713.00 31,715.00 16,998.00 16,998.00 0
Ekim 35,438.00 20,277.00 15,161.00 15,161.00 0
Kasim 23,554.00 17,704.00 5,850.00 5,850.00 0
Arahk 17,955.00 21,230.00 0 0 0
Toplam 512,924.00 300,466.00 215,829.00 190,207.00 | 25,622.00
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Sekil 3.10. Uretim tiiketim verilerini grafigi

3.11.8. Yatirim geri doniis analizi

[k yatirrm miktar1 yaklasik olarak tabloda gosterilmistir. Uretilen mahsiil miktart
2.7. bolimde formiil kullanilarak detayli olarak gosterilmistir. Bir onceki tabloda
gosterildigi tizere lisanssiz elektrik iiretimi ile yapilan ve mahsuplagma sonrasi satisi
yapilacak miktar hesaplanmistir. Toplam yatirim maliyeti gilincel dolar kuru hesaba

katilarak 3,843,000 b olarak kabul edilmistir.

Tablo 3.25. Yatirim geri doniis analizi

Malzeme listesi Miktar Birim Birim Fiyat Tutar
550Wp PV Panel 608 ad $60,50 $36.784,00
80kWe 3phs Evirici 3 ad $2.950,00 $8.850,00
16 kW 1s1 pompasi 3 ad $4.200,00 $12.600,00
Hava sirkiilasyon fanlari 18 ad $120,00 $2.160,00
6 mm PV-F1 Kablo 6000 mt $0,700 $4.200,00
Kurulum malzemeleri ve is¢ilik 1 set $6.500,00 $6.500,00
LED aydinlatma 421 ad $24,00 $10.104,00
1.5 HP Sulama pompasi 2 ad $120,00 $240,00
3x50+25 N2XH Kablo 210 mt $12,20 $2.562,00
Topraklama 400 mt $2,00 $800,00
ARA TOPLAM $84.800,00
VERGI ORANI 0,20
SATIS VERGISI $16.960,00
GENEL TOPLAM $101.760,00
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Tablo 3.26. EPDK tarafindan onaylanan elektrik tarifeleri (2025)

Ozel Tedarikciden Enerji Alan Tiiketiciler i¢in Sistem Kullanim Tarifeleri
Kapasite < . . .
Giic Bedeli | Giic Asim Bedeli Dagitim Bedeli Reaktif Enerji
kr/Ay/kW kr/Ay/kW kr/kWh kr/kVARh
Orta Gerilim
Cift Terimli
Sanayi 2.002,8284 ]4.005,6568 602,673 1,966,895
Kamu ve Ozel
Hizmetler Sektorii |3.224,5379 |[6.449,0758 939,251 1,966,895
ile Diger
Mesken 3.144,6224 |6.289,2448 930,324
Tarimsal 3.111,8866 |6.223,7732 773,544 1,966,895
Faaliyetler
Aydinlatma 3.205,1390 [6.410,2780 901,476
Tek Terimli
Sanayi 665,704 1,966,895
Kamu ve Ozel
Hizm. Sektorii ile 1,171,606 1,966,895
Diger
Mesken 1,148,713
Tarimsal 963,144 1,966,895
Faaliyetler
Aydinlatma 1,124,522
Alcak Gerilim
Tek Terimli
Sanayi 1,029,981 1,966,895
Kamu ve Ozel
Hizm. Sektorii ile
Diger (30 kWh/giin 1,395,844 1,966,895
ve alt1)
Kamu ve Ozel
Hizm. Sektorii ile
Diger (30 KWh/giin 1,395,844 1,966,895
iistii)
Mesken (8
kWh/giin ve alt1) 1,363,179
Mesken (8
kWh/giin iistii) 1,365,179
Sehit Aileleri ve
Muharip Malul 828,453
Gaziler
Tarimsal 1,146,937 1,966,895
Faaliyetler
Aydinlatma 1,336,912
Ureticiler I¢in Veris Yoniinde Tek Terimli Dagitim Tarifesi
Dagitim Bedeli Reaktif Enerji
kr/ KWh kr/kVARh
Uretici 230,911 1,966,895
Lisanssiz Ureticilere iligkin Tek Terimli Dagitim Tarifesi
Lisanssiz Uretici [ 1,171,606 [ 1,966,895

43



Odenmesi gereken fatura tutar1 (mahsuplasma ile) ;

Tiiketim (kWh)x 66,5704(kr/kWh)x 0,50= 100,010 & (3.7)
Uretilen fazla elektrigin satis bedeli (mahsuplasma ile) ;

. kr
Faz. Ur. x Ver.yon. dgt. bed.=188,011(kWh) x 117,16 (M) =220,273 5 (3.8)

Yul.top. fat.—Yil.sat.elk. bedeli = —100,010 + 220,273 = 120,263 & (3.9)

Toplam elde edilen yillik mahsiil yaklasik olarak 19 ton olarak hesaplanmistir.
(Boliim 2.7.) Buna gore toplam satis yapilabilecek yillik mahsiil yaklagik olarak 19 ton
olarak kabul edilmistir. Sera kesim kilogram satis fiyat1 2025 yili Mart ay1 itibari ile
yaklagik olarak 60 Tiirk Liras1’dir.

b
Yillik diretilen tirtin (kg) x dretilen {iriniin satis bedeli (k_g> =

19,025 x 60 = 1,141,500 & (3.9)

Bu hesaplamalar dogrultusunda 2025 yili Mart ay1 verilerini referans alarak
hesaplama yapildiginda amortisman siiresi asagidaki formiilde belirtilmistir ;

Seranin ilk yatirim maliyeti 3,843,000

Y1l sat. iir. bedeli+Y1l. sat. elk. bedeli 1,141,500+120,263 =304l (3.10)

3.11.9. Elektrik satis1 olmadan yapilan yatirinm geri doniis analizi

Bu senaryoda ise mahsuplagma hesaba katilmadigi takdirde gece tiiketimleri sebeke
elektriginden karsilanmasi gerekmektedir. Ttim tiiketimler ilk senaryodaki ile ayn1 veriler
kabul edilerek yatirim geri doniis hesaplamasi yapilmaktadir.
Manisa ilinin giindiiz ve gece saatlerinin yaklasik olarak hesaplanmasi gerekmektedir.
LED aydinlatmalar sadece gece g¢alisacag: i¢in tiim LED elektrik tiiketimi sebekeden

yapilmaktadir. Kalan tiiketimler ise saatlere bagli olarak aylik degiskenlik gdstermektedir.

Gece siiresi, giinesin batisindan dogusuna kadar gegen stiredir. Bu siire, Manisa'nin
enlemi (¢ = 38.6°K) ve giines deklinasyonu (J) kullanilarak hesaplanmaktadir. Giines
deklinasyonu, giin sayisina (n) bagli olarak yaklasik bir sekilde ve matematiksel olarak
hesaplanmaktadir.

§=0.409-sin(2m(n-80)/365) (3.11)

44



2
Hgilindiiz= {5 ‘arceos (-tan¢-tand) [saat] (3.12)

Bu formiil, giinesin ufuk {istiinde kaldig1 siireyi verir. Gece siiresi ise:

Hgece=24-Hgiindiiz (3.13)

Ornek Hesaplama (15 Ocak):
5=0.409-sin(2(15-80)/365)=-21.6° (3.14)

Hgiindiiz=9.7 saat — Hgece=24-9.7= 14.3 saat (3.15)

Sebeke elektriginden cekilen enerji hesaplamasi géz Oniine alinarak hesaplama
yapilmaktadir. Cihazlarin ¢alisma programina gore enerji tiiketimi LED aydinlatma ve
kalan cihazlar olarak ikiye ayrilir. LED aydinlatma sadece gilines olmadigi zamanlarda
calismasi1 gerekmektedir dolayisiyla gecede 8 saat galisir ve bu kullanilan enerjinin tiimii
sebekeden karsilanmaktadir.

Diger cihazlarin tiiketim amaclar ise sirasi ile; 1sitma, sogutma, havalandirma ve
sulamadir. Bunlarin tiimii sera kosullarini istenilen deger araliklarinda tutmaya
calistiklarindan kaynakli her zaman aktif olarak ¢alismaktadirlar.

Tablo 3.27°de 12 aylik sebeke elektrigi tiiketim tablosu gosterilmektedir, kalan tiim
yatirnm geri doniis analizi bu tiikketim degerleri ve gilincel elektrik bedelinden

hesaplanarak analiz edilecektir.

Tablo 3.27. 12 aylik sebeke elektrigi tiiketim tablosu

Toplam
Gece Siiresi LED Sebeke
Aylar Diger Cihazlarin Sebeke Tiiketimi (kWh) | Tiiketimi et e s
(saat) (KWh) Tiiketimi
(kWh)
Ocak 14.3 (5239+292+540)-14.3/24=3614 15156 18770
Subat 13.7 (3850+292+540)-13.7/24=2672 15156 17828
Mart 12.6 (1439+292+540)-12.6/24~1192 15156 16348
Nisan 10.9 (3744+292+540)-10.9/24~2078 15156 17234
Mayis 9.7 (10309+292+540)-9.7/24~4504 15156 19660
Haziran 9.3 (14472+1166+540)-9.3/24~6268 15156 21424
Temmuz 9.5 (21650+292+540)-9.5/24~8894 15156 24020
Agustos 10.4 (20059+292+540)-10.4/24=9049 15156 24205
Eyliil 11.5 (14853+1166+540)-11.5/24=7973 15156 23129
Ekim 12.6 (4289+292+540)-12.6/24=2689 15156 17845
Kasim 13.7 (1716+292+540)-13.7/24=1457 15156 16613
Arahk 14.3 (5242+292+540)-14.3/24=3620 15156 18776
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Toplam 12 aylik elektrik tiiketimi Tablo 3.27.’da gosterildigi tizere 300,466 kWh
olarak hesaplanmaktadir. Toplam sebeke tiikketimi ise 235,852 kWh olarak
hesaplanmaktadir. Sanayi elektrigi 2025 Mart ay1 verilerine gére kWh basina 4.372 Tiirk
Liras1 olarak kabul edilmektedir. Bu veriler dogrultusunda yapilmasi gereken
hesaplamalar ve yatirim geri doniis analizi agagida gosterilmektedir:

Y1l. net kar= Giindiiz elk.tiik. kar1 + iiriin sat. bed.- sebeke elk. tiik.

=310,412+1,141,500-1,031,258 = 420,768 1 (3.9)

Seranin ilk yatirim maliyeti 3 3,843,000
Yil. net kar B 420,768

—9.14 Y1l (3.10)

46



4. SONUC VE ONERILER
Bu c¢alismada, tarimsal alanda hem verimli toprak kullanilarak tarim iiretimi
gergeklestirilmis hem de arazi alan1 degerlendirilip yerden 4 metre yukarida olmak iizere
bir sera tasarimina tarimsal GES entegre edilmistir. Tiirkiye'nin batisinda yer alan Manisa
sehrindeki giines enerji potansiyeli aragtirllmistir. Tiirkiye glines enerjisi bakimindan
Diinya’nin en zengin bolgeleri arasinda yer almasina karsin tarimsal GES yatirimlari
oldukca az oldugu yapilan kapsamli literatiir calismalar1 sonucunda gézlenmistir ve 6rnek
tasarimin nasil yapilacagini akademik ¢aligsma olarak gostermek amacglanmaistir.
Devaminda, tarimsal GES kapsamindaki sera tasarimi, Manisa’da bulunan alanin
cografi konumu, PVsyst programinda isaretlenmis ve bolgenin meteoroloji verileri,
simiilasyon aracinin sundugu PVGIS veri tabanindan sentetik olarak iiretilmistir.
Simiilasyon aracinin sagladigi meteoroloji verileri ile YEGM’den saglanan veriler
arasinda ¢ok fark olmadigi goriilmiistiir. Uygulanmasi diisiiniilen bu PV sistemin
gerceklestirilmesi durumunda ne gibi sonuglarla karsilagilacagi PVsyst simiilasyon
programi lizerinden degerlendirilmistir. Bu c¢alismada ayni zamanda, yenilenebilir
enerjinin dnemi ve cografi konum olarak enerji potansiyeli yiiksek olan bdlgelere PV
sistemler kullanilarak temiz enerji elde edilmesinin 6nemine dikkatlerin ¢ekilmesi
amaglanmaktadir. Tarimsal GES ve buna bagl olarak iki ayr1 senaryo incelenmis, Grand
Noir tiirli muz iiretimi ve ekonomik acidan yatirim geri doniisii analiz edilmistir. Bu
kapsamda, tarimsal GES gibi yenilik¢i yaklagimlarin daha genis 6l¢ekte uygulanmasi ve
performanslarinin daha detayl bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Kentsel alanlarda,
sera listii glines panelleri gibi kiigiik 6l¢ekli sistemlerin kullanimi, enerji bagimsizligi ve
tasarruf saglayarak arazi kullanimini tarimsal GES ile verimli hale getirmeyi yaygin hale
getirmek i¢in yapilmis bir ¢calisma niteligindedir. Bu veriler 15181nda, 6zellikle Akdeniz
iilkeleri ve subtropikal bolgeler i¢in entegre sera ¢oziimleri kritik 6nem tagimaktadir.
Politika yapicilar, sera altyapisina yonelik %30-50 hibe programlari, Ar-Ge fonlar1 (TR4'e
direncli doku kiiltiirii fideleri) ve karbon kredisi mekanizmalari i¢in adimlar atmalidirlar.
Ciftgiler ise [oT tabanli mikroiklim kontrol sistemleri ve diisiik maliyetli glines enerjisi
teknolojilerine yonelerek hem verimliligi hem de pazar degerini artirmak adina gerekli

yatirimlar1 yapmalidirlar.
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