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Oz: Ortii alt1 yetistiriciligi, geleneksel tarimsal iiretim yontemlerinden daha verimli ve daha yiiksek
getirileri olan bir iiretim ydntemidir, ancak isletim ve ilk yatirim maliyetleri agisindan geleneksel
yontemlere gore daha pahalidir. Isitma ihtiyacini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayan sera
uygulamalari, enerji kullanimma bagli ekonomik ve gevresel sorunlarin ¢éziimiinde biiyiik faydalar
saglamaktadir. Bu calismada, 1sitma ihtiyaci giines enerjisi destekli toprak/su kaynakli 1s1 pompasi
sistemi ile saglanan drnek bir sera tasariminin, Diyarbakir ili sartlarina gore 1s1 kaybi ve yillik toplam
1sitma enerjisi ihtiyaci belirlenerek, elde edilen sonuclar, geleneksel 1sitma sistemleri kullanan mevcut
sera uygulamalar1 ile karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yapilan tekno-ekonomik analizler
sonucunda, yenilenebilir enerji kaynakli 1sitma sistemlerinin, geleneksel 1sitma sistemlerine goére
1sitma ihtiyacina bagl isletme maliyetleri agisindan %68 oraninda daha tasarruflu oldugu tespit
edilmistir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynakli 1s1 pompasi sistemleri, yaz sezonunda sogutma amaglt
olarak da kullanilabildiginden, tarimsal {iretim veriminin artisi agisindan Onemli avantajlar
saglamaktadir. Buna gore, ortii alt1 yetistiriciliginde yenilenebilir enerji kullanimina bagli olarak elde
edilen faydalarin, tarimsal iiretimde enerji kullanimina bagli sorunlarin ¢6ziimiinde 6nemli alternatif
¢Oztimler sunacag diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ortii alt1 yetistiriciligi, Yenilenebilir enerji, Isitma, Is1 pompasi.

Techno-Economic Analysis of a Renewable Energy Sourced Heating
System for a Greenhouse Application in Diyarbakir Province

Abstract: Greenhouse cultivation is more efficient and has more benefits than the conventional
agricultural production, but it’s operational and initial investment costs are more than the
conventional methods. Greenhouse applications with renewable energy sourced heating systems,
provide great benefits for solving the economic and environmental problems related to the energy. In



this article, the heat loss and the energy requirement for heating of a greenhouse design with solar
assisted water/ground sourced heat pump heating system in Diyarbakir province were calculated, the
results were investigated and compared with the existing greenhouse application with conventional
heating systems. The techno-economic analysis showed that in operational costs for heating,
renewable energy sourced heating systems are 68 percent more cost-efficient than the conventional
systems. Moreover, renewable energy sourced heat pumps provide significant advantages in
agricultural production efficiency since they can be used for cooling in summer period as well.
Therefore, benefits gained through the use of renewable energy in the greenhouse cultivation will
provide considerable alternative solutions related to the energy use in the agricultural production.

Keywords: Greenhouse cultivation, Renewable energy, Heating, Heat pump.

Giris

Tarmmsal iiretimde ihtiyag¢ duyulan enerjinin temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmasi, enerji kullanimi ile baglantili ekonomik, sosyal ve gevresel
sorunlarm ¢dziimii noktasinda onemli alternatifler sunmaktadir. Ortii alti yetistiriciligi
iklimsel kosullara bagl olarak gerceklestirilen geleneksel tarimsal iiretim yontemlerinden
daha verimli ve daha yiiksek getirileri olan, katma degeri yiiksek, her tiirlii tarimsal {iriiniin
yiiksek kalitede iiretilmesi i¢in gerekli kosullar1 y1l boyunca saglayan bir iiretim yontemidir.
Ulkemiz tarafindan yapilan ihracatta biiyiik bir paya sahip tarimsal iiriinlerin énemli bir
boliimii ortii alt1 yetistiriciligi ile saglanmaktadir. Ancak ortii alt1 yetistiriciligi, isletim ve
kurulum maliyetleri agisindan geleneksel tarimsal iiretim yontemlerine gore daha pahalidir
ve daha ¢ok teknik bilgi ve beceri gerektirmektedir. Bu nedenle ortii alt1 yetistiriciliginde
kullanilan seralarin tasarimlarinin ve isletme sartlariin dogru sekilde tasarlanmasi, bu
sistemlerden saglanacak faydanin en iist diizeyde elde edilmesi noktasinda biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Sistem tasarimlarinin dogru sekilde yapilmasi ve uygulanmasi i¢in sunulan rehber
kaynaklar (Zabeltitz, 2010) ve drnek ¢aligmalar (Pastakkaya, 2014) sayesinde konu ile ilgili
yeni proje uygulamalarinin hayata gecirilmesi ve mevcut bilgi birikiminin arttirilmast
acisindan Onemli faydalar saglanmistir. Literatiirde yer alan ornek deneysel (Esen ve
Yiiksel, 2013) (Ozgener ve Hepbash, 2005) ve sayisal (Kiyan ve ark. 2013) calismalar,
farkli sistem tasarimlarin olusturulmasi ve uygulanmasina olanak vermektedir.

Bu calismada Diyarbakir ilinde yer alan 6rnek bir sera tasariminin 1s1 kaybi belirlenmis
ve 1sitma ihtiyacinin analizi yapilmistir. Analiz islemlerinde takip edilen yontem ve
hesaplamalar tanitilarak seranin 1sil &zelliklerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan degerler
sunulmustur. Ornek sera tasarimi igin 1s1 kaybi ve 1sitma sezonu boyunca toplam 1sil
ihtiyaglar1 aylik ve yillik toplam degerler olmak {izere hesaplanmustir. Diyarbakir ilinde yer
alan mevcut seralarin igletim kosullarina gore, komiir yakitl 1sitma sistemleri igin yakit
sarfiyati ve yakit maliyeti degerleri tespit edilerek tablo ve sekiller halinde belirtilmistir.
Ayrica elektrik enerjisi ile calisan toprak/su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin calisma
ozellikleri belirlenerek elde edilen veriler sunulmus, elektrik ve komiir ile ¢alisan iki farkl
sistemin ekonomik acidan karsilastirilmistir. Calisma sayesinde tarimsal iiretimde
kullanilan sistemlerin dogru sekilde tasarlanmasi, buna bagl olarak elde edilen enerji
tasarrufu ile tiretim maliyetlerinde iyilestirmeler saglanmasi hedeflenmistir.
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Materyal ve Yontem

Ulkemizde seralarin 1s1 kaybi hesabi igin belirlenmis bir hesap standard:
bulunmamaktadir. Literatiirde, seralarin 1sitma ihtiyacinin belirlenmesi i¢in birgok farkli
yontem yer almaktadir (Anonim 2003, Anonim 2014 a). Ancak, belli bir seranin 1s1 kaybi1
hesabi i¢in farkli yontemlerde onerilen hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler biiytlik
farklilik gosterebilmektedir. Buna gore, mevcut bir seranin 1s1 kayb1 degeri hesaplanirken,
seranin kurulumu, yapi elemanlarinin 6zelligi ve isletme kosullarimi detayli bir sekilde
hesaplamaya dahil eden bir hesaplama yonteminin belirlenmesi 1s1 kaybi hesabinin
dogrulugu agisinda biiyiikk Onem arz etmektedir. Sera icin segilecek 1sitict ekipman
tasariminin 1s1 kaybi hesabina gore yapilacagi diigiiniildiigiinde, seranin ilk yatirim ve
isletme maliyetlerinin belirlemesinde ve seradan saglanacak faydanin arttirilmasi
noktasinda 1s1 kaybi hesabinin rolii biiyliktiir. Bu ¢alismada; 6rnek sera igin 1s1 kaybi
hesaplamalar1 yapilirken, Amerikan Ziraat Miihendisleri Dernegi (American Society of
Agricultural Engineers - ASAE) Seralarin Isitilmasi, Sogutulmasi ve Havalandirilmasi
Standardi ANSI - ASAE EP 406.4 (Anonim, 2003) tercih edilmistir.

ANSI - ASAE EP 406.4 standardina gore bir serada olusan toplam 1s1 kayb1 degeri
(Qr), seradan 1g1nmim, tagimim ve iletim ile gerceklesen 1s1 transferi degeri ( Q. ) ile
infiltrasyon sonucu gergeklesen 1s1 transferi degerinin ( Q; ) toplamina esittir.

QT = Qrc + Qi (1)

Isiim, tasinim ve iletim ile gerceklesen 1s1 transferi degeri Q.. asagidaki ifade yardimi
ile hesaplanir.

Qrc:UXACX(ti—tO) (2)

Denklemi olusturan parametreler su sekildedir;

U = Toplam 1s1 transfer katsayisi [ W/m?*°C]

A, = Sera ortiisiiniin toplam yiizey alani [m?]

t; = Sera i¢ ortam tasarim sicakligi [°C]

t, = D1g ortam tasarim sicakligi [°C]

Sera i¢in toplam 1s1 transfer katsayisinin (U) belirlenmesinde, kaplama yontemi ve
malzemesine gore toplam 1s1 transfer katsayisi Cizelge 1. kullanilir. Bu ¢aligmada, 6rnek
sera tasarimi i¢in ¢ift kat polietilen film sera ortiisii kullamlmis ve U= 4 W/m*°C olarak
belirlenmistir.

t; [°C] sera i¢ ortam tasarim sicakligidir ve sera igerisinde yetistirilen bitkinin 1s1l
gereksinimlerine goére belirlenir. Ortii alti yetistiriciliginde farkli bitkiler igin ihtiyac
duyulan sera i¢i tasarim sicaklik degerleri literatiirde yer almaktadir. Bu calisma
kapsaminda incelenecek 6rnek serada, Diyarbakir yoresinde agirlikli olarak yetistirilen
iiriinlerin yetistirilmesi 6ngoriilmiis ve buna bagl olarak sera i¢in i¢ ortam tasarim sicaklig
15 °C ve i¢ ortam bagil nem degeri 0,7 olarak belirlenmistir (Pastakkaya, 2014).
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Cizelge 1. Sera kaplama yontemi ve malzemesine gore toplam 1s1 transfer katsayisi (U)

yaklagik degeri (Anonim, 2003)

Sera Kaplama Malzemesi

Toplam 1s1 transfer katsayisi degeri

U [W/m™°C]
Tek kat cam, sizdirmaz contali 6,2
Tek kat cam, diisiik emisiviteli 5,4
Cift kat cam, sizdirmaz contali 3,7
Tek kat plastik 6,2
Tek kat polikarbonat, kivrimli-dalgali 6,2-6,8
Tek kat fiberglas, kivrimli-dalgali 5,7
Cift kat polietilen 4,0
Cift kat polietilen, IR katkilt 2,8
Rijit akrilik, ¢ift cidarh 3,2
Rijit polikarbonat, ¢ift cidarlt D 3,2-3,6
Rijit akrilik, W/polistren pelet 2 0,57
Cam iistii ¢ift katli polietilen 2,8
Tek kat cam ve silte tipi 11 izolasyonu * 4,0
Cift kat polietilen ve silte tipi 1s1 izolasyonu > 2,5

! Cidarlar arasindaki bosluk mesafesine baglidir.

% Sadece siltenin kapali ve iyi yalitiml olmasi durumunda

? Polistren pelet ile doldurulmus 32 mm rijit akrilik paneller

t, [°C]

dis ortam tasarim sicakligi olup, seranmn kurulacagi il igin en soguk aymn

ortalama en diisiik dis sicaklik degeri olarak alinabilir (Miiller, 1996). ASHRAE tarafindan
bildirildigine gére (Anonim, 2009) Diyarbakir ili i¢in en soguk ay Ocak ay1 olup, ortalama
sicaklik degeri -9 °C’dir ve ¢aliyma kapsaminda yapilan dis ortam tasarim sicakligi degeri -

9 °C olarak belirlenmistir.

Q; serada infiltrasyon sonucu gergeklesen 1s1 transferi degeri olmak iizere (3) denklemi

ile hesaplanabilir.

Qi=pix NXVx[c,x(ti—t,)+hex (W;—W,)]

Denklemi olusturan parametreler su sekildedir;

(€)

pi= Sera havasmnin t; sicakhigindaki yogunlugu [kg/m’]

N = Infiltrasyon orani [1/s]

V = Sera hacmi [m’]

cpi = Ig ortam havasinin t; sicakligindaki 6zgiil 1s1s1 [J/kgK ]

t; = Sera i¢ ortam tasarim sicakligt [°C]

t, = D1 ortam tasarim sicakligi [°C]

hg= t; sicakliginda suyun buharlasma entalpisi (buharlasma gizli 1s1s1) [J/kg]
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W, = I¢ ortam havasinin 6zgiil nemi [kg, / Khaval
W, = Dis ortam havasinin 6zgiil nemi [kgg, / Kgnayal

Denklemde yer alan N parametresi infiltrasyon orani olup Cizelge 2. araciligi ile
hesaplanabilir (Anonim, 2003). Calismada, Diyarbakir ilinde yer alan &rnek sera igin
infiltrasyon orani, mevcut ¢alisma kosullarina gore ortalama bir deger olarak 3,1 x 10™
olarak kabul edilmistir.

Cizelge 2. Sera tipi ve konstriiksiyonuna gore infiltrasyon oranit degerleri (Anonim, 2003)

Sera Tipi ve Konstriiksiyon Ozelligi infiltrasyon orami N [1/s]
Yeni yapt
Cift kat plastik film 2,1x10*-4,1x10*
Cam veya Fiberglas 1,4x10*-2,8x 10"
Eski Yapt
Cam, iyi bakimli 2,8x10%-5,6x10"
Cam, zayif bakimli 56x104-11,1x 10"
1) i¢ hava hacmi degisiminin birim zamana oramdir. Yiiksek riizgar hizlarinda ya da direkt riizgara
maruz kalimmasinda infiltrasyon oranini artacak, diigiikk riizgdr hizlarinda ve riizgara karsi
korunakli durumlarda infiltrasyon oranini azalacaktir.

hg, ti sicaklifinda suyun buharlasma entalpisi (buharlasma gizli 1s1s1) olup, aym
sicakliktaki suyun ve buharin entalpi degerleri farkindan ya da direkt olarak tablo
degerlerinden elde edilebilir (Cengel ve Boles, 1996)

hfg: hb - hs (4)

W,, i¢ ortam havasinin 6zgiil nem degeri; i¢ ortam bagil nemi (¢;), t; sicakliginda
suyun buharlagsma basinci (Pyri) ve i¢ ortam hava basincina (P;) bagli olmak tizere (5)
denklemi ile hesaplanabilir.

Wi = 0,622 X (([)l X PdTi) / (Pi— (Pi X PdTi) (5)

W,, dis ortam havasiin 6zgiil nem degeri; dis ortam bagil nemi (@4), t,sicakliginda
suyun buharlagsma basinci (Pyr,) ve dis ortam hava basincina (Py) (agik hava basinct) bagh
olmak tizere (6) denklemi ile hesaplanabilir.

Wo = 07622 X ((PoX PdTo) / (Po — Qo X PdTo) (6)

Calismada, Diyarbakir ilinde kurulu mevcut seralarin isletme sartlari goz Oniinde
bulundurularak i¢ ortam bagil nemi (¢;) 0,7 olarak ve dis ortam bagil nemi degeri (o,),
Diyarbakir ilinde Ocak ay1 dig ortam bagil nemi 6l¢iim degerlerinin bes yillik ortalamasi
alinarak 0,8 olarak hesaplanmistir (Anonim, 2014 b. , Anonim 2014 c.). Diyarbakir ili i¢in
dis ortam agik hava basinci degeri 93,45 kPa olarak tespit edilmis (Anonim, 2009) ve sera
i¢ ortam hava basinci bu degere esit alinmugtir.

Seralarda 1sitma enerjisi ihtiyact ve yakit tiiketimi/enerji sarfiyati degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in, serada 1sitma ihtiyaci goriilen aylarin tespit edilmesi gereklidir.
ASHRAE tarafindan bildirilen Diyarbakir ili aylik iklimsel tasarim degerlerine gore
(Anonim 2009) Diyarbakir ilinde yer alan seralar i¢in Kasim — Nisan aylar1 arasinda 1sitma
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ihtiyac1 s6z konusudur. Zabeltitz (2010) tarafindan bildirildigine gore, seralarin 1sitilmasi
icin gereken aylik enerji ihtiyacinin ve yakit tiiketim degerlerinin belirlenmesinde Hallaire
(1950) tarafindan oOnerilen hesaplama metodu kullanilabilir. f; ve f,, giin uzunlugu d, ’ye
bagl katsayilar olup Cizelge 3.’de verilmektedir.

Cizelge 3. Giin uzunluguna bagl katsayilar (Hallaire, 1950)

d, by 4 /24-6) Zés ¢ /6
7 3,21 0,48 425 0,61

9 6 0,4 5,67 0,63
11 45 0,375 6,99 0,635
13 3,45 031 8,1 0,623
15 2,51 0,28 9,29 0,62
17 1,58 0,23 10,96 0,644

Hallaire (1950) tarafindan bildirildigine gore f,m.x ortalama maksimum dis ortam

sicakligl, fpmi, ortalama minimum dis ortam sicakligl, f,;,¢ ortalama minimum gilindiiz
sicaklig1 olmak {izere;

Ortalama giindiiz saatlik sicaklik degeri 4, ;

h = tmind T fa X A (7
Ortalama gece sicaklik degeri ¢, ;

lon™ lmind T A X (2 /o / (24 —dy) ) (®)
Ortalama giindiiz sicaklik degeri #,4 ;

tnd= tmina T AX (2 fa/ dy) )

A, ortalama maksimum ve minimum giindiiz sicakliginin farkini ifade etmektedir ve

denklem (10) ile hesaplanir.

A= Tmaxd = fmind (10)
Pastakkaya (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, Diyarbakir ili i¢in #,m.x ortalama

maksimum dis ortam sicaklifl, fpy;, ortalama minimum dig ortam sicakligi degerlerini
iceren meteorolojik veriler, ortalama maksimum ve minimum giindiiz sicaklik degerleri
tablo halinde sunulmustur.

Isitma uygulamasinin 1liman, subtropik ve kurak bolgelerde gerceklestirilecegi ve

cogunlukla gece saatlerinde uygulanacagi kabulii ile 1sitma igin gereken aylik toplam enerji
miktar1 denklem (11) ile hesaplanabilir.
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Quy =Ux (Ac/ Ay ) X (tia— tst— tam ) xn, xng [ Wh/m’ay ] (11)
U = Toplam 1s1 transfer katsayis1 [W/m°K]

A,/ A, = Sera Ortiisii ylizey alan1/ Sera taban alan1 orani [-]

t,q = Sera i¢ ortam tasarim sicakligi [°C]

tmn= Ortalama gece sicaklik degeri [°C]

t«= Glindiiz topraga depolanan 1s1 ile gece sicaklik artis1 ortalama degeri [°C]



n, = Gece saatleri sayisi [-]
ng = Ay igerisinde 1sitma yapilan giin sayisi [-]

Zabeltitz (2010) tarafindan bildirildigine gore, giindiiz topraga depolanan 1s1 nedeni ile
gece olusan sicaklik artisi ortalama degeri ¢, 1 — 2 °C olarak alabilir. n,, hesaplama
yapilan aydaki gece saatlerinin aylik ortalama degeridir. Bu deger, aylik ortalama giin
uzunlugunun toplam giin uzunlugundan ¢ikarilmasi ile elde edilebilir. Pastakkaya (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada Diyarbakir ili i¢in tiim bir y1l boyunca gilin uzunlugu degerleri
hesaplanmis ve yapilan hesaplamalar sonucunda aylik ortalama giin ve gece uzunlugu
degerleri tablo halinde sunulmustur. ng 1sitma sezonunda bir ay igerisinde 1sitma yapilan
giin sayisidir. Bu ¢aligmada isitma sezonunda yer alan aylarin tiim giinlerinde isitma
yapildig1 6n gorillmiistiir ve ng degeri 1sitma yapilan aydaki giin sayisina esit alinmistir.

Lh=3m

105 m

H=4m

9.61m

S6m S6m S6m 9&6m 96m

Sekil 1. Ornek sera tasariminin boyutlar1 ve sematik goriiniimii

Calisma kapsaminda, 4+3 m yiiksekliginde ve toplam 5000 m’ taban alanmna sahip
tiinel tip seranin 1s1l 6zellikleri incelenmistir (Sekil 1.) Serada 1sitma sistemi olarak komiir
yakitlh kazan ve toprak/su kaynakli 1s1 pompasi sistemi kullanimi Ongdriilmiistiir.
Diyarbakir bolgesinde kurulu seralarin isitilmasinda ithal komiir kullanildigindan,
hesaplamalarda kdmiiriin alt 1s1l degerinin yaklasik 6,98 kWh/ kg ( 6000 kcal/kg) (Anonim
2014 d) olarak belirlenmistir. Pastakkaya (2014) tarafindan bildirildigine gore Diyarbakir
ilindeki farkli seralarda komiir maliyetleri 300 — 365 $/ton arasinda degerler almaktadir, bu
nedenle 6rnek sera tasarimi igin ortalama komiir maliyeti 320 $/ton olarak belirlenmistir.
Komiir yakith kazan i¢in verim degeri % 75 olarak tespit edilmistir (Anonim, 2008) Déviz
kurunda hesaplamalarin yapildig: tarih baz alinmistir (Anonim 2014 e.) Buna gore 6rnek
sera i¢in komiir sarfiyat1 ve yakit maliyeti degerleri su sekilde hesaplanir;

Aylik Komiir Sarfiyati=Aylik Enerji [htiyaci/(Kémiir Alt IsilDegeri x Kazan Verimi) (12)
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Aylik Komiir Maliyeti = Aylik Kémiir Sarfiyati x Yakit Birim Fiyat1 x Doviz
Kuru (13)

Isitma ihtiyacinin toprak/su kaynakli 1s1 pompasi ile karsilanmasi durumunda, COP 1s1
pompas1 sisteminin 1sitma tesir katsayisi olmak iizere, elektrik sarfiyat1 ve enerji (elektrik)
maliyeti (14) ve (15) denklemleri ile belirlenir.

Aylik Elektrik Sarfiyat: = Aylik Enerji ihtiyac1/ COP (14)
Aylik Elektrik Maliyeti = Aylik Elektrik Sarfiyati x Elektrik Birim Fiyati (15)

Pastakkaya (2014) tarafindan bildirildigine gdre Diyarbakir yoresinin 6zelliklerine
bagli olarak sera 1sitma amagli uygulanacak toprak/su kaynakli 1s1 pompasi sistemi i¢in
COP degeri 6, giinliik 8 saatlik 1sitma periyodu boyunca ortalama elektrik birim fiyat1 0,26
kr/kWh olarak alinabilir.

Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Calisma kapsaminda incelenen 6rnek seranin taginim ve iletim ile gergeklesen 1s1 kaybi
Q.. denklem (2) araciligi ile hesaplanabilir. Ornek sera tasariminin toplam yiizey alani 7828
m’ ve toplam hacmi 32 040 m°® olmak tizere Q,;

Q.. =4x7828x (15—-(-9))
Q.. =751488 W — Q.. = 751,488 kW olarak bulunur.

Q;, serada infiltrasyon sonucu gergeklesen 1s1 transferi degeri olmak tizere denklem (3)
aracilif ile su sekilde hesaplanir;

Qi = 1,225 x 1,4 x10™* x 32040 x [ 1000,5 x ( 15— (-9) ) + 2466110 x (0,00806 —
0,00153)

Qi=220,430 kW
Buna gore seranin toplam 1s1 kayb1 degeri denklem (1) aracilig1 ile bulunur.
Qr=Q +Q;=751,488 kW + 220,430 kW =971, 918kW

Ornek sera tasarimi igin 1sitma uygulamasinda aylara bagli 1sitma enerjisi ihtiyaci (11)
denklemi ile hesaplanmistir. Elde edilen degerlerin grafiksel goriiniimii Sekil 2.’de yer
almaktadir. Buna gore seranin isitilmasi i¢in gereken yillik toplam enerji miktar1 571 655
kWh olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2. Ornek sera tasarimi igin aylik 1sitma enerjisi ihtiyacinin degisimi

Ornek seranin komiir ile galisan kati yakith kazan ile 1sitilmast durumunda, aylik
komiir sarfiyati ve yakit maliyeti degerleri sirasiyla denklem (12) ve denklem (13) aracilig
ile hesaplanarak, Sekil 3 ve Sekil 4’te gdsterilmistir. Buna gore seranin yillik toplam kdmiir
sarfiyat1 109,2 ton, yillik toplam kdmiir maliyeti 77 719 TL olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. Ornek sera tasarimi igin yaklasik komiir sarfiyat degerleri
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Sekil 4. Ornek sera tasarimi icin yaklagtk komiir maliyetleri

sera tasariminin

181l

ihtiyacinin toprak/su kaynakli 1s1

pompasi ile

karsilanmasinda aylik elektrik sarfiyati ve enerji (elektrik) maliyeti sirasiyla denklem (12)
ve denklem (13) araciligi ile hesaplanarak Sekil 5 ve Sekil 6’da sunulmustur. Buna gore
seranin yillik toplam elektrik sarfiyatt 95 276 kWh, yillik toplam elektrik maliyeti 24 772
TL olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5. Ornek sera tasarimi icin yaklagik elektrik sarfiyat degerleri
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Sekil 6. Ornek sera tasarimi icin yaklagik elektrik maliyetleri

Hesaplamalar sonucunda, 6rnek sera tasariminin 1sitma ihtiyacinin elektrik enerjisi ile
karsilanmasi durumunda, 1sitma ihtiyacinin komiir ile karsilanmasi durumuna gore yillik
toplam 52 947 TL tasarruf saglandigi, 1s1 pompast sisteminin komiir yakith kazan sistemine
gore isletme maliyetlerinde yaklagik % 68 daha tasarruflu oldugu goriilmistiir.

Diyarbakir ili giineslenme potansiyeli, iilkemizdeki birgok bolgeye ve ile gore daha
yiiksektir. Diyarbakir ilinde, giineye bakacak sekilde yerlestirilmis ve egimi bulundugu
yerin enlemine esit olan bir yiizeyin yillik ortalama giineslenme miktar1 5,63 kWh/m’giin
olarak hesaplanmistir (Anonim 2010). Gilines kolektor sistemi tasariminda gilines
enerjisinden optimum sekilde yararlanmak icin, verim degeri kabul edilebilir seviyelerde
olan en ekonomik sistem ekipmanlarini segmek en dogru tercih olacaktir. Yapilacak
hesaplamalara esas teskil eden tasarimda, diiz tip kolektorlerden olusmus bir giines kolektor
sisteminde, 1s1l kayiplar da g6z oniine alinarak ortalama kolektor verimi yaklasik 0,5 olarak
kabul edilebilir (Pastakkaya, 2014). Ornek sera tasariminin toplam 1sil enerji ihtiyacinin
%25’inin giines enerjisi ile karsilanmasi durumunda gereken enerji miktar1 142 914
kWh’tir. Diyarbakir ili igin 1 m® kolektér ile giines enerjisinden elde edilebilecek aylik
enerji miktarlar1 Pastakkaya (2014) tarafindan hesaplanmis ve yillik toplam enerji miktari
392 kWh olarak belirtilmistir. Buna gdre Ornek sera tasarimi igin toplam 1sil enerji
ihtiyacinin %25’ inin giines enerjisi ile karsilanmasi durumunda giines enerjisinin aylik 1s1l
ihtiyaci karsilama oranlar1 Sekil 7°de sunulmustur.

Yapilan hesaplamalara gore toprak/su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin, komiir yakith
kazan sistemine gore yillik toplam igletim maliyetleri agisindan ¢ok daha avantajli oldugu
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sonucuna varilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynakli isitma-sogutma sistemlerinin en
onemli dezavantaji, sistemin ilk yatirim maliyetinin giiniimiiz sartlarinda alternatiflerine
gore yiiksek olmasidir (Pastakkaya 2012). Bu nedenle toprak/su kaynakli 1s1 pompasi
sistemi kurulum maliyetleri acisindan komiir yakitl kazan sistemine gére olduk¢a pahalidir.
Ancak, isletim maliyetlerinde saglanacak tasarruflar nedeni ile bu fark kisa siirede
kapanacak ve 1s1 pompast sistemi kabul edilebilir bir siire i¢erisinde kendini amorti ederek,
kullanicisina ekonomik agidan 6nemli faydalar saglayacaktir.
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Sekil 7. Ornek sera tasarimi igin giines enerjisinin aylik 1s1l ihtiyaci karstlama oranlari

Is1 pompas: sistemlerinde kullanilan enerji kaynag: elektrik enerjisidir ve diger 1sitma
sistemlerine gore elektrik enerjisini en yiiksek verimle kullanan sistemler 1s1 pompalaridir
(Pastakkaya, 2005). Elektrik enerjisi, lilkemizde yerli liretimle saglanan en 6nemli enerji
kaynagidir. Diyarbakir ilinde yer alan mevcut seralarda kullanilan yakit ithaldir. Enerjide
disa bagimliligin ve ekonomide enerji ithalatina bagl cari agigin iilke ekonomisine etkileri

diisiiniildiigiinde, enerji kaynagi olarak yerli iiretim elektrik enerjisinin kullaniminin énemi
ortadadir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 ilk yatirim masraflart agisindan hava kaynakli 1st
pompasi sistemlerinden %33 daha pahali olsalar da, yillik yaklasik %33 oraninda daha az
enerji tiiketirler (Hepbash ve Ertéz, 1999) Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde, ilk
yatirim maliyetleri her ne kadar 6nemli olsa da, toplam maliyetin diisliriilmesi agisindan ilk
yatinm ve igletme maliyetleri acisindan bir denge kurulmalidir (Pastakkaya, 2005).
Diyarbakir ilinde yer alan seralarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
belirlenmesi amaciyla yapilan c¢alismada (Anonim, 2014 f)) enerji yoniinden optimize
edilmis, fotovoltaik iinite destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin amortisman

stiresinin 9,5 ila 4,7 yil arasinda degistigi belirtilmistir. Ayrica s6z konusu g¢alismada
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sunulan 6l¢iim sonuglarin, bu ¢alismada gergeklestirilen hesaplamalar dahilinde elde edilen
sonuglar1 dogrular nitelikte oldugu goriilmektedir.

Seralarin 1sitilmasinda giines enerjili aktif sistemler veya fotovoltaik sistemlerin
kullanimu ile igletim maliyetleri agisindan 6nemli tasarruflar elde edilmesi mimkiindiir.
Ayrica, ihtiyag duyulan elektrik enerjisi fotovoltaik sistemler araciligi ile karsilanmasi,
hava kirliligi ve CO, salinimina baglh kiiresel 1stnma gibi enerji kullanimina baglh ¢evresel
sorunlarin ¢dziimiinde biiyiik faydalar saglayacaktir.
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