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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Otomatik Kontrol Sistemli Seralarda Fotovoltaik Sistem Kullanimi: Golhisar
Ornegi

Osman Nuri GUMUS

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Sertag GORGULU
II. Damisman: Dog. Dr. Ibrahim KIRBAS

Ocak, 2025

Bu tez ¢aligmasinda tam otomasyonlu seralarda iiriin kalitesini ve liretimi arttirmak
icin fotovoltaik sistemden faydalanilmasi incelenmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte
tarimda da bircok yenilik ortaya c¢ikmistir. Bu yeniliklerin getirisinin yaninda enerji
tilketimi de artarak devam etmektedir. Ortaya ¢ikan bu enerji ihtiyacini kargilamanin
yollarindan birisi de fotovoltaik sistemlerin seralara entegrasyonudur. Bu tez
calismasinda Burdur ili Golhisar ilgesi sartlarinda sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz
olmak tizere iki farkl tlirde iiretim yapan tam otomasyonlu sera sistemlerinin sistem
tasarimi maliyet hesabi1 ve ortaya ¢ikan maliyetin amortisman siiresi Orneklenerek
hesaplanacak ve tasarlanan sistemin olumlu ve olumsuz yanlari ortaya ¢ikarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: fotovoltaik, giines enerjisi, PV sistem, otomasyon, sera, GES
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Photovoltaic System Use in Greenhouses with Automatic Control System: The
Case Study of Golhisar

Osman Nuri GUMUS

Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sertag GORGULU
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim KIRBAS

January, 2025

In this thesis, an example is provided wherein photovoltaic systems are utilized in
fully automated greenhouses to enhance product quality and increase production.
Alongside the benefits brought about by these innovations in agriculture due to advancing
technology, energy consumption continues to rise. One of the approaches to meet this
emerging energy demand is the integration of photovoltaic systems into greenhouse
environments. In this thesis, the system design, cost analysis, and the payback period of
the incurred costs will be exemplified for two distinct types of fully automated greenhouse
systems, one grid-connected and the other off-grid, under the conditions of Golhisar
district in Burdur province. The positive and negative aspects of the designed system will
be elucidated.

Keywords: photovoltaic, solar energy, PV system, automation, greenhouse, renewable
energy system (RES)
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1. GIRIS

Diinyadaki teknolojik gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan enerji ihtiyacini
karsilamak igin birgok iilke yeni yollar aramaktadir. Ulkemizin enerji ihtiyacinin
bliyiik kism1 hidroelektrik santrallerden karsilanmaktadir. Giinliimiizde yenilenebilir
enerji kaynaklar1 deyince fotovoltaik sistemler akla gelmektedir. Tarim ve sanayi
isletmelerinde de ¢evre dostu enerji kaynaklarina olan ilgi giderek artmaktadir. Tarim
sektoriinde ise giderek yayginlasan sera isletmeciligi teknolojinin gelismesi ile
otomasyonlu sistemlere gecgerek iiretimin kalitesini arttirmis ve {retim agim
zenginlestirmistir. Sera isletmelerinin bu sekilde gelismesi ihtiyag olan enerji miktarini
da &nemli Olgiide arttrmustir. Isletmeciler ihtiyag duyulan bu enerji miktarmi
kargilamanin en karli yollarindan birinin de giines enerjisinden faydalanmak oldugunu
fark etmistir. Giines pilleri bu ihtiyaci karsilamak icin kullanilacak materyallerin
basinda gelmektedir. Fakat ililkemizde enerji iiretiminin basinda termik santraller
bulunmaktadir. Fakat son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklara oldukca egilim

vardir (Yilmaz, 2019).
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Sekil 1.1. Tiirkiye giines haritas1 (GEPA, 2024)

Ulkemiz, cografi konum itibariyle dénemli bir giines enerjisi potansiyeline
sahiptir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) tarafindan hazirlanan
rapora gore, ortalama yillik glineslenme siiresi 2.741 saat olarak belirlenmis olup
ortalama yillik toplam 1smim degeri 1.527,46 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
GEPA’daki genel potansiyel analizi ve aylik ortalama global radyasyon dagilimi
yukarida gosterilmistir (GEPA, 2024).



Sekil 1.2°de verilen tabloda Tirkiye’nin kurulu giicliniin birincil enerji
kaynaklarma gore gelisimi gorlintilenmektedir. Gegmis yillardan glinlimiize
yaklastik¢a glines enerjisine verilen dnem artmakta olup yeni yatirim firsatlar1 devlet

tarafindan saglanmaktadir (TEIAS, 2024).
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Sekil 1.2. Tiirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gore gelisimi (2013-
2021)

Sekil 1.2’den anlagilacag: tizere 2013 yilindan 2023 yilina kadar yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan yonelim artmistir. 2013 yilina gére termik santrallerden elde
edilen enerji miktari toplam enerji daha da azalmistir. Sadece bu orana bakarak dogaya
salinan karbondioksit miktarmnin ne denli azaldig1 gériilmektedir (TEIAS, 2024).

Buradan yola ¢ikarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim hem cevresel
hem de siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir adim olarak diistiniilebilir. Bu yonelimin
cesitli avantajlar1 olsa da gecis asamasinda birtakim zorluklar olacaktir.

Seralar kontrol edilebilir ortamlar olduklarindan, tarla bitkisi {iretimine gore
daha az kaynak tliketimi ve emisyona sahiptir. Bu yiizden tarimsal iiretimden
kaynaklanan sera gazi emisyonlari azaltirlar. Ayrica, akilli izleme sistemine sahip sera
daha iyi enerji tasarrufu ve emisyon azaltma etkilerine sahiptir. Ayn1 zamanda, akilli
izleme sistemi ve otomasyon sistemleri sera i¢i ortamindaki olumsuzluklar1 6nceden
tahmin edebilir, hastaliklar1 ve bodcek zararlilarini azaltabilir, pestisit ve giibre
kullanimini azaltabilir dolayisiyla da yiiksek kaliteli gida saglayabilir (Li vd., 2021).

Otomasyona sahip seralarin boylesi olumlu 6zelliklerinden dolay1 kullanicilar sera

2



otomasyonu ve sera izleme sistemlerine daha fazla ilgi duyuyorlar. Tiim bunlar
beraberinde seralarda kullanilan enerji miktarinin artmasina sebep olacaktir. Seralarin
otomasyon kazanmasi icin ¢esitli internet agi, sensorler, izleme programlari, yapay
zeka program ve algoritmalar1 gibi teknolojilerden faydalanilmaktadir (Wang vd.,
2008; Awasthi ve Reddy, 2013; Martinovi'c ve Simon, 2014; Azaza vd., 2016;
Siddiqui, 2017; Tzounis vd., 2017; Yanes vd., 2020). Bugiine kadar yapilmis bazi

caligmalara kaynak 6zetleri baghigi altinda yer verilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Fotovoltaik Sistemler ve Bilesenleri

Fotovoltaik (PV), 1s1k ve gerilim anlamina gelen photo ve voltaic kelimelerinin
birlesiminden tiiretilmistir. PV hiicreler, giines 1sinlarindan gelen fotonlarin etkisiyle
elektrik enerjisi iireten sistemlerdir. PV teknolojisi, herhangi bir doner parca, miknatis,
bobin ya da benzeri bilesen olmadan dogrudan giines 1s18indan elektrik iretimini
miimkiin kilar. Fotovoltaik etki ile elektrik iiretimi, 19. yilizyilin ortalarinda
kesfedilmistir. Baslangicta verimi ¢ok fazla olmayan bu sistem, uzay ¢aligsmalari i¢in
daha fazla gelistirilerek uydular ile uzay araglarinda kullanilmistir. Bugiin ise her
gecen giin performanslart giderek artmaktadir. Laboratuvar testlerinde, farkli
teknolojilere bagli olarak %10 ila %30 arasinda verime ulasabilmektedir (Gokge,
2020).

2.1.1. PV Panel Teknolojileri

PV sistemler, giines 1s18in1 dogrudan elektrige doniistiiriirler. Giines pilleri
olarak adlandirilan bu malzemeler yar1 iletken malzemelerden olusmaktadir. Bu yar1

iletken malzemeler giines enerjisini dogru akim (DC) elektrik enerjisine ¢evirirler.

Giines Isiz
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Sekil 2.1. Giines pili yapis1 (ETKB, 2024)

Sekil 2.1°de goriilecedi lizere giines pili p tipi yari iletken ve n tipi yar1 iletken

malzemelerden olusurlar. P tipi yar1 iletken malzemeler pozitif yiik, n tipi yar1 iletken



malzemeler negatif yiikk elektron barindirir. P-n birlesimine diisen gilines 15181
elektronlart serbest birakarak p ve n yari iletken malzemelere yonelmesine sebep
olurlar. Bunun sonucunda p yar iletkeninde pozitif, n yari iletkeninde ise negatif
yukler toplanmis olur. Bu iki yar1 iletken arasinda potansiyel bir fark olusur. Bu
potansiyel fark serbest elektronlarin hareketi meydana getirir. Boylece 151k enerjisi
elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur. Giines pillerinin birbirlerine seri baglanmasi
ile PV modiil olusturulur. Olusturulan modiiller birbirlerine baglanarak daha biiyiik
sistemler elde edilir. Ornegin, 1 Watt giiciinde sistem yapilabilecegi gibi 1 MW
giiciinde sistem de ortaya konulabilir (Eruz, 2015).

2.1.2. Panel Cesitleri

2.1.2.1. Polikristal Paneller

Polikristal, materyalin tam olarak homojen olmamasi1 demektir. Polikristal giines
paneli monokristal giines panelinden kalite ve verimlilik agisindan daha diisiik verimli
hiicrelerden yapilmaktadir. Bunun yaninda fotovoltaik sistemlerde kullanimi daha
fazladir. Fazla kullanilmasinin nedeni daha kolay bulunmasi ve buna bagli olarak da

daha ucuz olmasidir (Kuzucu, 2021).

2.1.2.2. Monokristal Paneller

Mono kristal hiicreler yiiksek saflikta silisyum igerirler. Verimleri genellikle
%14 civarindadir. Verimleri polikristallere gore daha yiiksektir. Silisyumun
tiretimindeki zorluklar sebebiyle polikristal panellere gore fiyatlari daha yiiksektir.
Sicakligin artmasiyla verimdeki azalma polikristal hiicrelere gore daha diistiktiir.
Kulanim siiresi daha uzundur. Yapisal 6zelliklerini daha uzun siire koruyabilmektedir
(Gokge, 2020).

Ayni giice sahip polikristal panellere gore %1-2 daha az alana sahiptirler. Bu
panellerin yapiminda kullanilan teknoloji nedeniyle iiretim siiregleri uzun tutmaktadir.
Monokristal giines panelleri uzun vadeli yatirimda en 1iyi secenek olarak
bulunmaktadir. Bu gilines paneli yapi olarak tiim hiicre sadece kristalden olustugundan
dolay1 materyalin atom yapis1 homojendir (Kuzucu, 2021).

Cizelge 2.1°de 600 W giice sahip modiil verimliligi %21,2 olan monokristal bir
PV modiiliin teknik 6zellikleri verilmistir (CW Enerji, 2023). Modiiliin maksimum gii¢

gerilimi 34,3 V, maksimum gii¢ akimi ise 17,5 A’dir.



Cizelge 2.1. 600 W PV modiil bilgileri (CW Enerji, 2023)

Maksimum Gii¢ (Pmax) 600 Wp
Modiil Verimliligi (%) 21,20
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 34,30
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 17,50
Agik Devre Gerilimi (Voc) 41,50
Kisa Devre Akimi (Isc) 18,53
Hiicre Tipi Monokristal
Giig Toleransi 0~+5W
Maksimum Sistem Anma Gerilimi 1500V DC
Calisma Sicaklik Araligi -40 ~ +85°C
Giivenlik Sinifi Sinif 1T
Maksimum Seri Sigorta Akimi 30A

2.1.2.3. Ince Film Paneller

Ince film giines hiicreleri kristal silisyum hiicrelerine gore daha kolay iiretilirler.
Bu sebepten dolay1 iiretim maliyetleri de daha diisiiktiir. Birim alan basina miktarlari
daha azdir. Verimleri genel %7-12 seviyelerindedir. Sicakliga kars1 kristal silikon
giines hiicrelerine gére daha dayaniklidir. Sicaklik artisindan daha az etkilenirler. Ince
film giines hiicreleri ¢ok ince yar1 iletkenlerin iist iiste dizilmesiyle olusur. Ince film
giines hiicrelerinin yapiminda genellikle amorf silikon kullanilir. Bunun yani sira
kadmiyum telliir ve bakir indiyum diselenoid hiicreler de kullanilmaktadir. Biikiilebilir

yapisiyla kolay bir kuruluma sahiptir (Gokge, 2020).
2.1.3. Inverter

PV sistemlerde iiretilen elektrik akimi dogru akimdir. Uretilen dogru akimi
alternatif akima ¢eviren cihazlara inverter ad1 verilir. Her inverterin iiretilirken bir DC
giris kapasitesi ve AC c¢ikis kapasitesi bulunmaktadir. Dizilerde kullanilan toplam
panel miktar1 bu DC girise gore ayarlanir (Gengoglu, 2015).

Cizelge 2.2°de 6rnek bir inverter bilgileri verilmistir (CW Enerji, 2024).
Goriilecegi tizere 6rnek olarak verilen bu inverterde 4 adet MPPT ve her MPPT i¢in
ikiser adet giris bulunmaktadir. Inverter 200 V degerin altinda ¢alismamaktadir ve

maksimum giris voltaji 1100 V’tur.



Cizelge 2.2. Inverter bilgileri

Maksimum Giris Voltaji 1100 V

Maksimum MPPT Akimi 30A

Maksimum Akim Girisi 20 A

Maksimum MPPT Kisa Devre Akimi1 40 A

Baslangi¢ Voltaji 200V

MPPT Calisma Aralig1 200V ~ 1000 V

Nominal Giris Voltaji 600 V

Giris Sayis1 8

MPPT Sayis1 4

Nominal AC Aktif Glig 50000 W

Maksimum AC Goriiniir Giig 55000 VA

Maksimum AC Aktif Gii¢ (Cosgp=1) 55000 W

Nominal Cikis Gerilimi 400 Vac / 480 Vac, 3W+(N) + PE
Nominal AC Sebeke Frekansi 50 Hz / 60 Hz

Nominal Cikis Akimi 72,2 A @ 400Vac, 60,1 A @ 480Vac
Maksimum Cikis Akimi 79,8 A @ 400Vac, 66,5 A @ 480Vac
Ayarlanabilir Gli¢ Faktorii Araligt 08LG...0,8LD
Maksimum Toplam Harmonik Bozulma <3%

2.1.3.1. Mikro inverter

Normal inverterler kadar ragbet olmamasina ragmen, cesitli firmalar tarafindan
tasarlanan mikro inverterler mevcuttur. Bu inverterler, genellikle bir veya iki panel
baglantisin1 destekleyen, 200 W ile 400 W arasinda gii¢ saglayabilen cihazlardir. Her
panel igin ayr1 bir inverter kullanildig1 igin, golgelenme durumlarinda sistem
performansi etkilenmez. Ayrica, panel veya inverterde meydana gelebilecek bir ariza
durumunda yalnizca ilgili bolim devre disi1 kalir, ancak sistemin geri kalan kismi
sorunsuz ¢alismaya devam eder. Kablolama agirlikli olarak dogrusal akim yerine
alternatif akim tarafinda gergeklestirilir. Bununla birlikte, mikro inverterler daha

diisiik kapasiteli sistemler i¢in idealdir (Gengoglu, 2015).

2.1.3.2. Dizi Inverterler

Dizi inverterler, panellerin dogrusal akim giris gerilim sinirlarina uygun sekilde
seri olarak baglanan ve her bir PV dizisinin dogrudan invertere entegre edildigi

sistemlerde tercih edilir. Paneller arasinda seri baglant1 yapildiktan sonra, en ugtaki ve



baslangigtaki panellerden dogrusal akim kablolar1 ile akim invertere iletilir. Inverterin
kapasitesine bagli olarak, paralel baglanabilecek seri panel gruplarinin sayisi farklilik

gosterebilir (Gengoglu, 2015).

2.1.3.3. Merkezi inverter

Merkezi inverterler, 6zellikle biiyiik dlgekli enerji santralleri ve endiistriyel
tesisler i¢in tasarlanmis cihazlardir. Merkezi inverterler, tiim sistemi tek bir merkezden
kontrol ederek diger inverter tiirlerinden ayrilir. Panellerin, invertere baglanmadan
once baglant1 kutularinda birlestirildigi bir yapiya sahiptir. Merkezi inverterler, diger
inverter tiirlerine kiyasla daha biiyiik panel gruplarini yonetme kapasitesine sahiptir.
Santrallerde tiretilen enerjinin, yiiksek gerilim hatlarina aktarilmasi ve enerjinin etkin
bir sekilde tasinabilmesinde Onemli rol oynarlar. Bu sebepten dolayi, merkezi
inverterler yiiksek gerilim hatlarina baglant1 kolayligi agisindan oldukga etkili bir

¢Oziim sunar (Gengoglu, 2015).

2.14. AKii

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan cihazlara akii ad1 verilir.
Akiiler PV sistemde iiretilen enerjiyi depolayarak giines olmadigi zaman araliginda
enerji thtiyacin karsilamak i¢in kullanilir. Akiilerin oncelikli gorevi enerji depolama
olmasinin yaninda PV sistemde iiretimin az veya dengesiz oldugu durumlarda enerji
stabilitesini de saglayabilirler. Sebekeden uzak alanlarda iiretilen elektrik enerjisini
depolayarak ihtiya¢ aninda sisteme verebilirler. Enerji tiiketiminde sistemdeki yiik
miktart baz alinarak akii sayis1 belirlenir ve iiretim olmadigi zamanlarda ener;ji

stirekliligi saglanmis olur (Demirbas, 2021).

2.1.4.1. Jel Akii

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, geleneksel kursun asit akiilerin yerini jel
akiiler almaya baslamistir. Kuru akii simifinda yer alan jel akiiler, sivi yerine jel
kivaminda elektrolit icerir. Bu jel, siilfiirik asit ile isli silikanin homojen bir sekilde
karistirtlmasiyla olusturulur. Jel akiiler, denizcilik, giines ve riizgar enerjisine benzer
yenilenebilir enerji kaynaklarinda yiiksek sicaklik ve titresime dayaniklilig1 nedeniyle
sikga tercih edilmektedir. Jel akiileri diger akii tiirlerinden ayiran en dnemli 6zellikleri,
derin desarj imkani sunmalaridir. Derin desarj, akiiniin tamamen bosaldiktan sonra

yeniden sarj edilmesiyle kimyasal yapisinin herhangi bir zarar gérmemesi anlamina



gelir. Bu sayede jel akiiler her sarj isleminden sonra kullanim 6mrii kisalmadan ve

verimlilik kayb1 yasamadan ¢alismaya devam eder (Incitas, 2024).

2.1.4.2. Kursun Asit AKii

Kursun asit akiiler, diisiik enerji-agirlik oranina sahip olmalarina ragmen, yiiksek
dalga akimi tiretebilme kapasitelerine sahiptirler. Bu ozellikleri sayesinde o6zellikle
arabalardaki mars motorlarini yiiksek akim ile ¢alistirmak icin tercih edilir. Uygun
maliyetli olmalar1, daha gelismis akiilerin bulunmasina ragmen kursun asit akiilerin
piyasadaki gecerliligini siirdiirmesini saglar. Anlik yiiksek akimin kritik olmadig ve
yeterli enerji saglandigi durumlarda bu akii tiirli yaygin bir sekilde kullanilir. Kursun
asit akdiler, cep telefonu baz istasyonlari, hastaneler ve bagimsiz enerji kaynaklarina

ait sistemlere benzer bir¢ok alanda kullanilmaktadir (incitas, 2024).

2.1.5. Sarj Kontrol Unitesi

Giines panellerinden iiretilen enerjinin depolanmasinda kullanilan akiilerin sarj
stiresini ve miktarini kontrol eder. Verimlilik optimizasyonu saglar, asir1 sarj olma ya
da desarj durumlarini kontrol eder, kullanicinin optimum verilerini almasina olanak

saglar (CW Enerji, 2024).

2.2. Sera

Seralar, bitkinin biiyiimesi ve gelismesi i¢in en uygun kosullari saglamak
amaciyla ¢evre kosullarina tamamen ya da kismen bagimli olmadan kullanilan ortii
alt1 yetistiricilik yapilabilen yapilardir. Cevresi cam veya plastige benzeyen
malzemeler kullanilarak kaplanan bu yapilar sicaklik, nem, karbondioksit (CO>),
1sinim ve hava hareketine benzer gevresel faktorlerin rahat bir sekilde kontrol altina
alinmasina olanak tanir. Boylelikle o6zellikle kiiltiir bitkileri olumsuz iklim
kosullarindan korunarak yetistirilebilmektedir. Farkl sekillerde tasarlanabilen seralar,
yalnizca bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in degil, tohum, fide veya fidanlarin

tiretimi amaciyla da kullanilmaktadir (Kara, 2024).

2.3. Otomasyonlu Sera Sistemleri ve Bilesenleri

Seralar tarimin belirli kosullar i¢inde kontrollii sekilde yapilmasidir. Seralarda
acik alanda iiretimle kiyaslandiginda cevresel etkilerin olumsuz etkisini kontrollii

sekilde azaltarak tiretimin kalite ve veriminin arttirilmasi amag¢lanmistir. Ac¢ik alan



tiretimine karsin, su tasarrufu, bitki hastaliklar1 ve hasere kontroli, tiretim kalitesi vb.
avantajlar1 bulunmaktadir.

Otomasyonlu sera ise tarimsal iiretimin daha verimli ve kaliteli yetistirilmesi i¢in
teknolojinin kullanilmasidir. Sera igerisindeki sensdrler ve otomasyon sistemi
sayesinde havalandirma, iklimlendirme, giibreleme, sulama benzeri faaliyetlerin
kontdrlii optimum sekilde saglanarak iiriin kalitesi ve liretimi maksimum diizeyde

tutulmaya c¢alisir (Felek, 2020).

IKLIM IZLEME

IKLIM YONETIMI ISITMA
HAVALANDIRMA
SOGUTMA AKILLI SERA
GOLGELENDIRME HASTALIK IZLEME

SISLEME

YAPAY
AYDINLATMA

BESIN YONETIMI SULAMA
GUBRELEME

BESINIZLEME

BITKI GELISIM IZLEME

t
Sekil 2.2. Otomasyonlu sera sisteminin ¢alisma prensibi

2.3.1. Otomasyon kontrol sistem bilesenleri

Glniimiiz teknolojik ilerlemeleri sayesinde otomasyon sistemleri, ortam
kosullarina bagl olarak sadece on-off kontrol yapma yeteneginin Gtesine gegerek,
insan mantig ile diigiinen mikrokontroldrlerle donatilarak insan is giicline ihtiyag
duymadan sistem kontrolii ve otomasyonu gergeklestirebilmektedir. Bulanik mantik
kontrolii kullanilarak kalite seviyelerini artirma, enerji masraflarint diisiirme ve

verimliligi yiikseltme hedefleri basariyla gergeklestirilebilmektedir (Senol, 2012).

2.3.2. Sulama sistemleri

Bitkilerin damlama sulama ile ne kadar sulanacagini ne zaman giibre
verilecegini ayarlayarak bitkilerin en dogru sekilde beslenmesini saglamaktir.
Genellikle su dinlendirilerek bitkilere ulastirilir. Bunun i¢in basingli su sistemleri
kullanilir. Asagida 6rnek olarak bir sulama sisteminin semast verilmistir (Dijisan,
2024).
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Sekil 2.3. Sulama ve giibreleme sistemi

2.3.2.1. Damlama sulama sistemi

Damla sulama, sulama suyunu sik araliklarla ve yalnizca bitki koklerinin oldugu
alana verme esasina dayanir. Bu yontemde her giin hatta bazi gilinler giinde birden fazla
sulama yapilmaktadir. Bu yontemde temizlenmis su, basingli bir boru ag1 iizerinden
bitki kokiine yakin yerlestirilen damlaticilara tasinir. Damlaticilardan diisiik basingla
topraga birakilan su, infiltrasyon yoluyla topraga niifuz eder. Bu yontemde genellikle
alanin tamami sulanmaz, sadece bitki siralar1 boyunca bir 1slak serit olugur ve siralar
arasinda kuru alanlar kalir. Bu sayede mevcut sulama suyundan maksimum verim elde
edilmis olur. Bu sistem sabit bir yapidadir sistemin parcalar1 sulama sezonu boyunca

ayn1 konumda kalir. Ancak, sezon sonunda araziden kaldirilarak yeniden diizenlenir.

2.3.2.2. Basin¢h Sulama

Bu y6ntem suyun kaynaktan basingli borular ile bitkiye ulastirildigi modern bir
sulama sistemidir. Yagmurlama sulama bu yontemin en yaygin uygulamalaridandir
ve suyun yagmura benzer sekilde bitki iizerine ulagsmasini saglar. Bu yontem, suyun
homojen bir sekilde bitkiye ulasmasini saglayarak bitki gelisimi i¢in ideal nem
kosullarini olusturur. Basingli sulama yontemleri, egimli arazilerde ya da gegirgenligi
diisiik topraklarda suyun etkili bir bicimde kullanilmasini saglar. Ayrica, farkl iklim
ve toprak kosullarinda uygulanabilirligi sayesinde genis bir kullanim alanina hitap

etmektedir.
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2.3.2.3. Su Pompasi

Otomatik sulama sistemleri, belirlenen sulama programlari ile sulama zamanini,
su miktarini, siiresini ve kimyasal giibre miktarin1 ayarlamak i¢in kullanilabilir. Bitki
tiriine veya su ihtiyacina gore cesitli programlar olusturulabilir. Ardindan bu
programlar bilgisayar hafizasina kaydedilerek daha sonra kullanilabilir hale
getirilebilir. Bu yontemle bitkiye verilecek su miktar1 kontrol altinda alinabilir, ayni

zamanda ekonomik su kullanimi da saglanmais olur.

Sekil 2.4. Su pompast

Sonu¢ olarak otomatik sulama sistemleri, bitki gelisimini etkileyen tiim
faktorleri (EC, pH, sicaklik vb.) dikkate alarak, venturi veya injektor pompalari
araciligiyla su ve giibrenin bitkiye yeterli miktarda ulagsmasimi saglar. Sera
ortamlarinda sulama ve giibreleme sistemleri, farkli ve bagimsiz bolgeler olusturarak,
bu boélgelerin ayr1 ayr1 veya birlikte sulanmasina olanak tanir. Bu sekilde bitkiye ve
bliylime asamasina bagli olarak giibreleme tam ve etkili bir sekilde gergeklestirilebilir
(Kiirklii ve Caglayan, 2005). Asagida 6rnek bir su pompasimnin 6zellikleri verilmistir

(Gamak, 2024).
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Cizelge 2.3. Su pompasi 6zellikleri

Voltaj | Frekans | Gii¢ | Hiz Akim | Cos Verim

(V) (Hz) | (kW) | (Rpm) (A) (D) %100 | %75 | %50
380/660 50 75 | 2910 |14,2/8,2| 0,90 | IE3-90,1 | 90,0 | 88,7
400/690 50 75 | 2918 |13,9/88| 0,88 | IE3-90,1 | 90,1 | 88,8
440/760 60 75 | 3505 |11,9/6,8 | 0,91 | IE3-90,2 | 90,1 | 88,8
460/795 60 75 | 3515 [11,7/6,6 | 0,91 | IE3-90,2 | 90,2 | 88,9

2.3.2.4. Selenoid Vanalar

Selenoid valf, elektromekanik bir valf tiiriidiir ve s1v1 ile gaz akigini kontrol eder.
Bu valf, ¢esitli AC ve DC voltajlar1 (220V, 110V, 24V, 12V, 6V) ile ¢alisan bir bobine
sahiptir, bu da valfin konumunu degistirmesini saglar.

Selenoid vanalar, merkezi panelden gelen kapatma sinyali aldiginda su akisini
keser ve agma sinyali alsa bile manuel olarak (secilen modeline bagl olarak iistiine
basilarak veya yukar1 dogru cekilerek) elle kurulmadik¢a suyun gecisine izin vermez.
Bu 6zellik, su kagaginin kullanici tarafindan tespit edilmesini ve onarilmasini zorunlu
kilar; yalnizca bu kosul saglandiginda suyun agilmasini hedefler (Tesisat, 2024).

Elle kumandali vanalar, diger selenoid vanalar gibi ‘“Normalde Ag¢ik” veya
“Normalde Kapali” olarak iki tipi icerir. “Normalde A¢ik™ ad1 verilen bir vana, bobine
besleme gerilimi gelmedigi siirece suyun gegisine izin verir. Su kesme ihtiyaci
dogdugunda, bobine, alarm sisteminin NA veya NO olarak kodlanmis réle ¢ikisindan
besleme gerilimi verilerek devre agik hale getirilir ve su kapanir. Bu tip vanalar,
bobinde siirekli besleme gerilimi bulundurmazlar ve sadece alarm durumunda
beslendikleri igin bobin Omrii agisindan avantajli oldugu goriinse de elektrik
kesintilerinde suyu kapatmama durumu, giivenlik agisindan sorunlu durumlar

yaratabilir.

Sekil 2.5. Selenoid vana
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2.3.3. iklimlendirme sistemleri

Tesis igerisindeki havanin sicakligi ve nem orani bitki yetistiriciligi i¢in ¢cok
onemlidir. Igerideki sicak havanin atilmasi veya sirkiile edilmesinde kullanilabilirler.

Seralarda 1sitma, 6zellikle sonbahar ve kis aylarinda i¢ ve dis nemin dengeye
getirildigi donemlerde kritik bir 6neme sahiptir. Sera i¢inde yiliksek nemin kontrol
altina alinmasi i¢in asir1 1sitma uygulanmali ve sik sik sirkiilasyon fanlar1 devreye
alimmalidir. Bu yontemlerle havanin su emme kapasitesi artarken bagil nem
diistiriilebilir. Ayn1 zamanda, kis aylarinda sirkiilasyon fanlarinin devreye alinmasi,
sicaklik, nem ve CO2 dagilimin1 homojenlestirir ve yogusma kaynakli damlamalarin
bitki ve yapraklar iizerinde olugmasini engeller. Ancak sirkiilasyon fanlari, kuruma
riskini minimize etmek adina 1 m/s’den daha hizli bir hava hareketi saglamamalidir
(Y1ilmaz, 2013).

Serada kontrol edilmesi gereken ikinci 6nemli faktor bagil nemdir. Genellikle
seralarda %60-90 arasindaki bagil nem degisimi bitkiler iizerinde biiyiik bir etkiye
sahip degildir. Ancak %60’1n altindaki nem seviyeleri, 6zellikle havalandirma
yapildig1 anlarda geng bitkilerin taze yapraklarinda su stresine yol agabilir. Serada
etkili ve dogru bir havalandirma, sera havalandirma sisteminin yapisal 6zellikleri ve

kontrol yontemleri ile dogrudan iliskilidir.

-

Sekil 2.6. Mini meteoroloji istasyonu
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Havalandirma sisteminin temel mantigi, ¢at1 ve yan duvarlar araciligiyla igeri
giren dis hava ile igerideki sicak havanin yer degistirmesidir. Bu slirecte transpirasyon
sonucu olusan su buhar1 disar1 atilir ve sera icindeki nem kontrol altina alinir.
Havalandirma pencereleri iizerinden serada olusan basing farkiyla saglanan hava
degisimi, i¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark ve riizgar yonii ile dogrudan iliskilidir.
Ancak bu degisim, havalandirma alan1 ve tipi ile dogrudan baglantilidir. Seralarda
yeterli havalandirmanin saglanabilmesi igin baca etkisinin olusmast, i¢ ve dis sicaklik
farkinin havalandirma yiiksekligi ile carpiminin karekokiine esit olmalidir (Yilmaz,

2013).
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Sekil 2.7. Iklimlendirme kontrol panosu

Sekil 2.7°de iklimlendirme kontrol panosu yer almaktadir. Bu kontrol {initesinde
egzoz fanlarmin, sirkiilasyon fanlarinin, ¢ati havalandirma motorlarinin agma —
kapama devreleri bulunmaktadir. Bu sistem normal durumlarda otomasyon tarafindan
kontrol edilmektedir. Fakat her zaman miidahale edilebilmesi i¢in manuel kontrol
bulunmasi sarttir. Pano igerisinde kontrol roleleri, kontaktorler ve motor koruma

roleleri bulunmaktadir.
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2.3.3.1. Sicaklik Sensorii

Sicaklik olgiimleri, giinliik yasamdan endiistriyel siireclere kadar genis bir
yelpazede Onemli bir rol oynar. Bircok endiistriyel siirecin basarili bir sekilde
yuriitiilmesi, belirli sicaklik seviyelerinin korunmasi ve siirekli olarak izlenmesine
baghdir. Ornegin, sera sistemlerinde iiretimin saglikli sekilde ilerleyebilmesinin en
biiyiik etkenlerinden birisi olan ortam sicakligi kritik bir parametredir. Ortamdaki ani
sicaklik degisimleri bitkilerde olumsuz etkilere neden olarak istenmeyen durumlarin
ortaya c¢ikmasma ve maliyetli hasarlara yol agabilir. Bu nedenle, bir¢cok sektorde
sicaklik sensorleri, sicakligi 6lgmek, belirlemek ve kontrol etmek igin kullanilir
(Elektrikport, 2024).

Farkli uygulama alanlarina gore, degisik tiirde sicaklik sensorleri tercih edilir.
Olgiim yapilacak ortami 6zellikleri, sicaklik araliklar1 ve 8l¢iim hassasiyetine benzer

faktorler, kullanilacak sensdriin tipini ve kalitesini belirler (Tesisat, 2024).

2.3.3.2. Toprak Nem Sensorii

Topragin nem igerigi, suyun toprak tarafindan ¢ekilmesini saglayan molekiiler
cekim kuvvetleri araciligiyla diizenlenir. Yer ¢ekimi, buharlasma ve terleme vb.
faktorlere kars1 Adhesif (yapiskan) ve Kohesif (birbirine bagli) kuvvetlerin etkisiyle
suyun toprakta tutunmasini destekler. Bu sayede, herhangi bir anlik zamanda
topraktaki su diizeyi, baslangictaki nem miktar1 ve bu neme etki eden gii¢lerin kuvveti
ve siiresi temelinde belirlenebilir (Esular, 2024).

Topragin nemini 6lgen nem sensdérii otomasyon yardimi ile ne kadar sulama
yapilmast gerektigini ortaya c¢ikarabilir. Boylece bitkilerin ihtiyact olan su miktar
optimum seviyede ayarlanarak fazla sulamadan ya da eksik sulamadan ortaya

¢ikabilecek sorunlart minimuma indirebilir.

2.3.3.3. Riizgar Hiz ve Yon Sensorii

Riizgar hiz1 belirli bir seviyeyi astiginda, seralardaki agik pencerelerin neden
olabilecegi hasar1 onlemek amaciyla kullanilan bir giivenlik 6nlemi olarak riizgar
sensorleri kullanilmaktadir. Bu sensorler, riizgarin etkisiyle meydana gelen burkulma
olaylarini algilar ve ayarlanan tork degerini astiginda kontaklar1 araciligiyla uyari
verir. Riizgar sensorleri genellikle seranin ¢atisina monte edilir. Eger sensorden
“rlizgar hizl1” uyaris1 alinirsa, seranin tiim pencereleri hizla kapatilir. Ancak belirli bir

stire boyunca uyar1 alinmazsa, pencerelerin normal kontroliine gegilir. Bu sekilde,
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seranin giivenligi saglanir ve potansiyel hasarlar nceden 6nlenmis olur (Tiirkmenoglu
vd. 2014).
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Sekil 2.8. Riizgar sensorii gdsterimi

Anemometre olarak isimlendirilen riizgdir hiz ve yon Olgiim cihazlari,
otomasyonlu seralarda siklikla kullanilan bir birimdir. Ozellikle kepgeli
anemometreler, riizgar hizin1 dlger ve yonetim birimine sinyal gonderir. Riizgar
hizinin aniden arttiginda sensorler bu degisimi algilar ve seranin yonetim birimine
sinyal gondererek havalandirma kanatlarinin ve pencerelerinin kapanmasini saglar

(Tirkmenoglu vd. 2014).

2.3.4. Havalandirma sistemleri

Seraya gelen giines 1sinlariin yansiyan kismindan sonra kalan miktar, bitkiler
ve sera i¢indeki diger nesneler tarafindan emilir. Elde edilen bu enerjinin bir kismi
gizli 1s1 olarak buharlagma igin kullanilirken, geri kalan kisim ise ortamin sicakligini
yiikseltir. Sicaklig1 artan ortamdan konveksiyonel sekilde yayilan 1s1, sera igindeki
hava sicakligimi artirir. Sera igindeki bu yiliksek sicak hava, bitkiler icin riskli
seviyelere ulagsmadan Once, dis ortamin daha serin havasiyla belli araliklarla
degistirilmelidir. Sera i¢ sicakliginin, en sicak giinlerde bile 30°C’nin iizerine ¢ikmasi
istenmez (Kiirklii ve Caglayan, 2005).

Etkili bir havalandirma ile sera i¢ sicakligi, dis ortamdan 2-3 °C daha diisiik bir

degere indirilebilir. Ayrica, etkili bir havalandirma ile sera i¢indeki nem seviyesi

17



istenen sinirlarda tutulabilir ve azalan CO2 miktar1 da uygun diizeylerde korunabilir.
Ortii alt1 yetistiriciliginde, yukarida belirtilen faktorleri géz 6niine alindiginda, dogal

havalandirmanin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir (Kiirklii ve Caglayan, 2005).

2.3.4.1. Cat1 Havalandirma Sistemleri

Havalandirma otomasyon sisteminde, pencereler %0-100 aciklik arasinda
istenen herhangi bir agiya kadar agilabilmektedir. Havalandirma pencerelerinin
acilmasi istendiginde, bilgisayara bir sicaklik set degeri girilmektedir. i¢ ortam sera
sicakligr oOlgiildiikten sonra pencerelerin sicakliga bagli olarak acilma yiizdeleri
diisebilmekte veya artabilmektedir. Pencere konumunu ayarlamak i¢in bir P-bandina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Buradaki P (proportional) oransal anlamina gelmektedir. P-
band1 her derece sicaklik farki igin catilar1 belli bir %’de a¢gmaktadir. Pencere
konumunu ayarlamak i¢in sistem, sera sicakligindan istenilen set degerini ¢ikardiktan

sonra P-bandina bolerek gerekli konumu bulmaktadir (Felek, 2020).

REDUKTORLU
CATI HAVALANDIRMA
MOTORU

TOPRAK ZEMIN

Sekil 2.9. Cat1 havalandirma motorlar1 yerlesim plani

Sekil 2.9°da da goriilecegi lizere ¢ati havalandirma sistemlerinde ¢ift tarafli
acilabilen tasarim yapilir ve riizgarin yoniine bagl olarak bir taraf acilirken diger taraf
kapanabilir. Bu sebepten dolay1 otomasyonlu sera sistemlerinde genellikle ¢ift yonlii
cat1 havalandirma tercih edilir ve konum olarak sera tiinelinin ortasina yerlestirilir.
Acilan kanadin agirligi normal bir motorun kaldirabileceginden ¢ok daha fazla oldugu

i¢in rediiktorle birlikte kullanilir.
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2.3.4.2. Sirkiilasyon Fanlar:

Sirkiilasyon fanlari, sera igindeki havanin her bolgeye dolasimini saglayarak
havalandirmaya katkida bulunan ©6nemli bir unsurdur. Bu fanlar, pasif
havalandirmanin yetersiz oldugu durumlarda devreye girerek sera igindeki hava
sirkiilasyonunu saglar. Bu sayede sera i¢inde 6lii iklim bolgelerinin olusumu 6nlenir
ve homojen bir iklim saglanir, bu da bitki biiyiimesini diizenler. Fanlar, sera igerisinde
sektorlere boliinerek calistirilabilir. Fan kontroli sera iginin sicakligina bagli olarak
veya belirli zaman araliklarinda calisacak sekilde ayarlanabilir. Modern seralarda
genellikle kiicik debili fanlar kullanilmaktadir ¢linkli giiclii fanlarin hava akim
yogunlugu bitkilere zarar verebilir (Yilmaz, 2013). Sekil 2.10’da sirkiilasyon fani

yerlesim plani gosterilmistir.

JATIL
TOPRAK ZENIN

Sekil 2.10. Sirkiilasyon fan1 yerlesim plani

2.3.4.3. Egzoz (Duman Atim) Fanlar

Otomasyonlu seralarda egzoz fanlar1 sera igerisindeki hava sirkiilasyonunu
saglamak, igerideki 1sinan havayr disar1 atmak ve sera i¢i sicakligi kontrol etmek
amaciyla kullanilan 6nemli bir unsurdur. Bu fanlar, serada biriken sicak hava, nem ve
karbondioksiti (CO) disar1 atarak sera i¢indeki gevresel kosullart optimize etmeye
yardimet olur (Yilmaz, 2013). Sekil 2.11°de sera tiineline egzoz faninin yerlesimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Sera tiinelinde egzoz fan1 yerlesimi

2.3.5. Isitma sistemleri

Serada tiretim y1lin her giiniinde devam edebilir. Fakat bolgesel iklim kosullarina
bakildiginda tesis igerisinde bitkinin optimum sicaklikta olmasi i¢in bazi durumlarda
1sitma sistemi gerekebilir. Isitma kazanlarinin yaninda serada 1s1 perdesi de
kullanilmalidir. Unutulmamalidir ki 1smnan hava yiikselir. Sicak havanin yerdeki
bitkiden ¢ok uzaklagsmamasi i¢in bu 1s1 perdesi kullanilir.

Seracilik sektoriimiizde karsilasilan en temel sorunlardan biri, 1sitma konusudur.
Seralarin 1sitilmasinda kullanilan odun, komdir, siv1 ve gaz yakith enerji kaynaklarinin
maliyeti, Ureticileri 1sitma maliyetleri nedeniyle yetistiriciligi tercih etmekten
alikoyabilmektedir. Seracilik isletmelerindeki 1sitma giderleri, yetistirme mevsimi ve
konuma bagli olarak toplam iiretim maliyetlerinin %40-80 arasinda degisim
gosterebilmektedir.  Ulkemizde seralarda  genellikle diizenli bir 1sitma
uygulanmamakta ve 1sitma islemi, genellikle bitkilerin dondan korunmasi amaciyla
sinirli tutulmaktadir. Diizenli 1sitma eksikligi, verim diistikliigi, tiretim cesidinde
kisitlamalara ve tarimsal savas ilaci ile hormon kullanimina benzer sorunlara yol
acabilir (Kendirli ve Cakmak, 2010).

Seralarda 1sitma giderleri, sera karliligini belirleyen en énemli faktordiir. Son
donemler de hem Tiirkiye'de hem de diger iilkelerde, uygun maliyetli ve ¢evre dostu
olmalar1 sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin seralarin 1sitilmasinda kullanimi
giderek artmaktadir. Tiirkiye'de jeotermal kaynaklara dayali seraciligin gelistirilmesi,
ozellikle Ege Bolgesi olmak iizere diger bolgelerde seracilifa onemli katkilarda

bulunabilir. Glinlimiizde ilerleyen teknolojiyle birlikte, sera 1sitma sistemlerinin
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tasarimui ve isletilmesiyle ilgili sorunlarin ¢éziimlenmesi, bu 1sitma sistemlerinin daha

yaygin kullanilmasinda 6nemli bir rol oynayabilir (Kendirli ve Cakmak, 2010).

2.3.5.1. Is1 Kazanlan

Seralarda kullanilan 1sitma sistemleri genellikle 1s1 tiretegleri ve 1s1 iletim-
dagitim birimlerinden olusur. Is1 iireteci, sera i¢inde istenen sicaklik degerlerine hizla
ulagilabilecek sekilde tasarlanmalidir. Ayni zamanda 1sitma borulari, baglant1 parcalari
ve sera Ortiisiinden kaynaklanan 1s1 kayiplarini etkili bir sekilde tolere edebilecek bir
planlamaya ihtiya¢ duyulur. Seralarda 1sitma kazanlarinin tasarimi, sadece verimli
tiretim i¢in degil, ayn1 zamanda enerji maliyetleri géz oniine alinarak hazirlanilmasi
gereken bir durumdur. Enerji maliyetlerindeki artis ve 1sitma sistemlerinin gevreye
saldig1 emisyonlar sera {reticilerini mevcut sistemlerini gozden gegirmeye
yonlendirmektedir. Bu durum, isletmelerin daha siirdiiriilebilir ve maliyet etkin 1sitma

¢cozlimlerini arastirmaya tesvik etmektedir. (Baytorun ve Giigercin, 2018).
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Sekil 2.12. Isitma kazani 6rnek tasarim
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2.3.5.2. Fanh Isiticilar

Otomasyonlu seralarda fanli 1sitma sistemi modern tarim uygulamalarinda
verimliligi artirmak ve bitki yetistirme kosullarini optimize etmek i¢in kullanilan
onemli bir teknolojik gelismedir. Bu sistem, fanlar araciligiyla isitilmis havanin
seranin i¢inde dolastirilmasi prensibine dayanir. Bu sistem ile sera igerisinde homojen
bir sicaklik dagilimi saglar. Bu 1sitma sistemi bitkilerin daha saglikli ve verimli bir
sekilde biiylimesini destekler. Sera igerisindeki fanlar araciligiyla hava dolasgiminin
kontrol edilerek nemin diizenlenmesine ve bundan kaynakli hastalik riskinin
azaltilmasina yardimci olur (Yilmaz, 2013).

Fanl1 1s1tma sistemleri, genellikle elektrik, gaz veya su bazli kazanlar tarafindan
tiretilen 1s1nin fanlar ile sera igerisine dagitilmasi prensibiyle ¢alisir. Is1 kaynagindan
gelen sicak hava, fanlar tarafindan seranin i¢ bolgelerine iletilir ve sera igerisinde
homojen sekilde dagitilir. Sistemin temel amaci, seranin her kdsesinde ayni sicaklik

seviyesini koruyup bitkilerin biiyiime hizlarin1 olumsuz etkileyebilecek sicaklik

degisimlerinin oniine gegmektir.

Sekil 2.13. Fanl1 1s1tic1 gorseli

Sera igerisinde bulunan otomasyon bu sistemlerde ¢ok oOnemli bir rol
tistlenmektedir. Sera igerisinde bulunan nem ve sicaklik sensorleri, stirekli olarak
ortam kosullarimi takip eder ve bu verilere gore fan hizini ve 1s1 kaynaginin giiclinii
ayarlar. Ornek verilecek olursa sicaklik belirli bir esigin altina diistiigiinde otomasyon
sistemi devreye girer ardindan fanlar ¢alistirir ve sicak havay1 seranin i¢ine dagitir.

22



Ayn1 sekilde, sicaklik istenen seviyeye ylikseldiginde sistem direkt olarak fanlari

durdurarak enerji tasarrufu saglamis olur.

2.3.5.3. Is1Perdesi

Seracilikta 1s1tma, bitki gelisimi ve verim agisindan biiyiik 6nem tasimakta olup,
yiiksek enerji maliyetleri iiretim silirecinde dnemli bir gider kalemi olugturmaktadir. Is1
kayiplarin1 minimize etmek amaciyla en yaygin kullanilan yontemlerden biri 1s1
perdeleridir. Ancak, bu perdelerin sadece kullanim1 degil, ayn1 zamanda yalitim diizeyi

de enerji verimliligi agisindan kritik bir faktordiir (Boyaci ve Giileg, 2021).

N

Sekil 2.14. Is1 perdesi gosterimi

2.3.6. Otomasyon sistemleri ve bilesenleri

Otomasyonlu seralarda, bitkilerin yetistirilme ortamini optimize etmek ve
verimliligi artirmak i¢in SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) ve
otomasyon sistemleri kullanilir. Bu sistemler, seranin i¢ sicakli§i, nem miktarini,
topraktaki asit baz oranlarini, havalandirma ve sulamaya benzer ¢esitli parametrelerini
otomatik olarak kontrol eder ve izler. Serada bulunan sensorler yardimiyla ortamdaki

veriler toplanarak analiz edilir. Ortaya ¢ikan bilgiler sayesinde kullanicinin tam olarak
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hangi oranda giibre verecegi, suyun pH degeri veya havalandirma sistemlerinin ne

kadar siire ¢alisacagina benzer siireler hesaplanarak optimum ortam saglanir.

2.3.6.1. SCADA sistemleri

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemleri, seranin ¢esitli
cevresel parametrelerini etkili bir sekilde izler ve kontrol eder. Bu sistemler, seranin
nem, sicaklik, CO, seviyeleri ve sulama gibi temel Ozelliklerini otomatik olarak
ayarlayarak, bitkilerin saglikli ve verimli bir sekilde biiyiimesini saglarlar. SCADA
sistemlerinin ana bilesenleri Programlanabilir Mantik Kontrolorleri (PLC) tarafindan
olusturulur. PLC’ler, farkli sensorlerden gelen verileri toplar ve isler, ardindan bu
bilgilere dayanarak serada kullanilan modiilleri kontrol eder, boylece seranin ig
ortamini optimum seviyede tutar. Sistemi kullanan isletmeciler, sistemi gercek
zamanli olarak izleyebilir ve gerekli ayarlamalari yapabilirler. Ayrica, veriler
kaydedilerek uzun vadeli egilimleri analiz edebilmek ve gerekli iyilestirmeleri

yapabilmek i¢in kullanilirlar (Ar1, 2011).

o T 20
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Sekil 2.15. Ornek SCADA ekrani tasarimi

2.3.7. Yapay Aydinlatma

Bazi bitki tiirlerinin yetistiriciliginde bitkiden maksimum verim alabilmek i¢in
bitkinin glineslenme siiresi dnemli etken olabilir. Bunu i¢in {iretilmis yapay giines 15181

verebilen aydinlatma armatiirleri kullanilir. Giinde ortalama 7 ya da 8 saat giineslenme
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stiresi olan bir bolgede bu siire armatiirler araciligiyla istenilen siireye ¢ikartilabilir.
Sera yapisinin konumu ve kullanilan malzemeler, iceri giren 151k miktarini dogrudan
etkiler. Farkli malzemeler, degisen oranlarda 151k gecirgenligi saglarken, cam,
polikarbonat ve polietilen gibi seceneklerin avantajlar1 ve dezavantajlar
degerlendirilmelidir. Is1gin kontrol edilmesi icin golgeleme ve ek aydinlatma
sistemleri devreye girer. Otomatik 151k kontrolii, sensorler araciligiyla sera ortamini

optimize eder ve 15181n en verimli sekilde kullanilmasini saglar (Argus, 2010).

[/

Sekil 2.16. Yapay aydinlatma tasarimi

Yapilan ¢aligsmalarda, bitkinin kok gelisimi, ¢igeklenme siiresi ve genel biiyiime
hizina benzer faktorlerin bu aydinlatma parametrelerine gore optimize edilebilecegi
bulunmustur. Ozellikle yapay zekd ve otomasyon teknolojilerinin kullanimiyla
seralarda 151k yOnetimi otomatik hale getirilip ve enerji tilketimi minimize edilip

iiretim maliyetleri diisiiriilmektedir.

2.4. Kaynak Ozetleri

Senol, (2012) yaptigi caligmada Tiirkiye igin basingli sulama sistemlerinde
fotovoltaik panellerin kullanimi durumunda ortaya ¢ikan sonuglari farkli tarimsal
bolgeler i¢in incelenmistir.

Yilmaz, (2013) seralar i¢in akilli kontrol sistemleri gelistirilerek iklimlendirme,
sulama ve giibreleme siireclerinin takibi ve yapilisi otomasyon ile saglanmistir. Sensor

tabanli kontrol sistemleri kullanilarak enerji, su ve giibre tasarrufu hedeflenmis,
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topraksiz tarim uygulamalari ile dretim verimliligi artirilmistir. Yerli dretim ile
tarimda otomasyon sistemlerinde disa bagimliligi azaltmaya yonelik ¢oziimler
sunulmustur.

Gokgee, (2020) fotovoltaik (PV) paneller ile giines enerjisinden elektrik tiretimi
incelenmis ve bu siireci etkileyen faktorler arastirilmistir. PV sistemlerde riizgar hizi,
tozlanma, golgelenme, sicaklik vb. ¢evresel etkiler olgiilmiis ve paneller lizerindeki
verimliligi olumlu ve olumsuz etkileri analiz edilmistir. Bu ¢alisma, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin daha verimli kullanimi i¢in 6neriler sunmaktadir.

Cifci ve Altundag, (2017) Burdur bolgesinin giines enerjisi potansiyeli ve
elektrik tretiminde kullanilabilirligi incelenmistir. Burdur’un yillik ortalama
radyasyon degeri yaklasik 1635 kWh/m?, glineslenme siiresi ise yillik yaklasik 2946
saat olarak bulunmus ve Altinyayla, Cavdir, Tefenni vb. il¢elerde giines enerji santrali
kurulumunun uygun ve verimli olacagi tespit edilmistir. Trafo merkezlerinin yetersiz
kapasitelerinden bu siirecin olumsuz etkilendigi belirtilmistir ve bu kapasitelerin
artirilmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu ¢alisma, Burdur’un giinesten elektrik enerjisi
iretimi alaninda 6nemli bir yatirim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Altin, (2021) fotovoltaik (PV) paneller kullanilarak bir sulama sistemi
tasarlanmig, kurulmus ve performansi: degerlendirilmistir. Sulama yapilan aylarda
(Temmuz, Agustos, Eyliil) sistemin ortalama kapasite kullanim orant %90,7 olarak
tespit edilmistir ve bu sistemin sulama ihtiyacini karsilamada basarili oldugu
kanitlanmistir. Bu c¢alisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tarimsal sulamada
ekonomik ve ¢evresel faydalarin1 vurgulamaktadir.

Maraveas vd., (2021) Akilli ve giines enerjili sera ortiileri ile ilgili son
gelismelerin ve gelecekteki perspektiflerin incelenmesi adli ¢alismalarinda, geleneksel
seralarin aydinlatma, 1sitma ve zorunlu sogutmay1 kolaylastirmak icin yenilenebilir
enerji kaynaklarinda olan giines enerjisi ile saglanmasini arastirmiglardir. Seralarin
otomasyonunda ve izlenmesinde Nesnelerin Interneti (Internet of Things-10T) ve
yapay sinir aglarindan faydalanmislardir. Seralarda kullanilan enerjinin fosil yakitlar
yerine PV sistemleri ile saglanmasi neticesinde %40-60 oraninda enerji tasarrufu
sagladigini tespit etmislerdir.

Yano ve Cossu, (2019) sera yetistiriciliginin 6nemli parametrelerinden olan,
seralardaki elektrik talebini sera PV sistemleri ile karsilanmasini incelemislerdir. Sera
mahsul verimlerinin ve kalitesinin mikro iklim kontrolleriyle iyilestirilebilecegini

bilinmektedir. Mikro iklim kosullarinin saglanmasi i¢in otomasyon sistemlerine

26



ihtiya¢ duyulmaktadir. Otomasyon sistemleri ile birlikte elektrik giderlerinin
artacagini vurgulamislardir. Fotovoltaiklerin (PV) seralara uygulanmasi sebeke
elektrigi tiiketiminin azaltilabilecegini tespit etmislerdir. Ayrica PV sistemlerinin
tasarlanmasi ve kurulumu esnasinda PV panellerinin yerlesimine dikkat edilmesi
gerektigini, aksi takdirde PV panellerin yapacak oldugu golgelemenin bitkiler iizerine
olumsuz etkileri olacagini bunun istenmeyen bir durum oldugunu vurgulamislardir.

Trypanagnostopoulos vd., (2017) sera ¢atisina PV panellerinin yerlestirilmesi,
catr camindan gecen ve seranin i¢indeki bitkilere diisen giines 1s1niminm1 azaltacagini,
bu da bitkilerin daha az aydinlatmasini ve dolayistyla iiriin bliylimesini etkileyip
etkilemedigini arastirmiglardir. Biri sabit c¢atiya kurulu fotovoltaikler ve digeri
fotovoltaik iiniteye sahip olmayan iki serada marul mahsuliiniin yetistirme dénemini
baz alan c¢aligmalarinda PV’lerin %20 oraninda seralar1  golgeledigini
gozlemlemislerdir. Golgelemenin mahsul yetistirmeye olumsuz bir etkisi olmadigini,
sonuclarinin her iki sistemde ayn1 oldugunu bildirmiglerdir. Sonug olarak PV sistemi
ile iirlin miktarinda bir azalma meydana gelmemden elektrik iiretimine katki
saglandigini, PV sistemi sayesinde seralarda enerji verimliligi saglandigini
sOylemislerdir.

Rampinelli vd., (2024) akilli seralarda 151k takviyesi i¢in yapay aydinlatma
sisteminin gelistirilmeyi ve enerji ihtiyacin ise tarimsal PV sistemlerle karsilamay1
amaglamislardir. Muz ve orkide yetistirilen iki ayr1 sera i¢in kontrol ve otomasyon
sistemlerini, biyoiklimsel mimari detaylarini ve enerji sistemlerinin diizenlenmesini
gerceklestirmislerdir. Sensorler yardimiyla i¢ ve dis ortamin ¢evresel degiskenlerini
takip etmisler. Yapay zekaya dayali hesaplama sistemi sayesinde bu sistemlerin
kontrollinii saglamiglar. Caligmanin yapildig1 iki ayr1 sera igin 1s1k takviyesinin
yapilabilecegi ek bir aydinlatma sistemi kurmuslardir. Akilli seralarinin tarimsal PV
sistemlerinin nihai verimi sirasiyla 1418,91 kW ve 1490,68 kW olmustur. Akilh
seralarin yapay aydinlatma sistemlerinin tahmini yillik elektrik tiikketimi 3290 kW ile
3825 kW arasinda degismektedir. Bu sonuglar neticesinde akilli seralarin enerji
tiketiminin sirasiyla %43 ve %38 oraninda PV sistemlerden elde edildigini

bildirmislerdir.
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3. MATERYAL YONTEM

3.1. Materyal

Seranin bulundugu bdge Akdeniz bolgesi Burdur ili Golhisar ilgesinde
bulunmaktadir. Seranin toplam metrekaresi 7892 metrekaredir. Serada otomasyon
sistemi ve buna bagli havalandirma, sisleme, sulama ve giibreleme sistemleri
bulunmaktadir. Sekil 3.1’de Burdur ili giines enerjisi potansiyel atlasi verilmistir

(GEPA, 2024).

Sekil 3.1. Burdur ilinin giines enerji potansiyel atlasi

Burdur ili Golhisar ilgesinin ortalama global radyasyon degerleri Sekil 3.2°de
verilmistir (GEPA, 2024).
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Sekil 3.2. Burdur ili Golhisar ilgesi yillik giineslenme stireleri
28



3.1.1. Sera ve Kullanilan Malzemeler

Sekil 3.3. Seranin krokisi

Yukarida krokide belirtilen sera projelendirmesi ve kurulumu yapi
yonetmeliklerine uygun sekilde hazirlanmis ve imalatt yapilmistir.  Sera
konstriiksiyonu galvanizli demir ile yapilmis olup g¢evresi gilinesten genel zararl

ultraviole 1sinlara kars1 direngli naylon ile kapatilmigtir.

Sekil 3.4. Seranin goriiniisi

3.1.2. PV Panel

Serada kullanilan PV paneller 550 Watt giiciinde monokristal hiicre tipine sahip
panellerdir. Cizelge 3.1°de sera otomasyonunda kullanilan panelin 6zellikleri
verilmistir (Lineer Solar Enerji, 2024).
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Cizelge 3.1. 550 W panel bilgileri

Maksimum Gii¢ (Pmaks) 550 Wp
Modiil Verimliligi (%) 13,11
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 42
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 13,11
Agik Devre Gerilimi (Vo) 49,92
Kisa Devre Akimi (Isc) 14
Hiicre Tipi Monokristal
Giig¢ Toleransi 0~+5W
Maksimum Sistem Anma Gerilimi 1500V DC
Calisma Sicaklik Araligi -26 ~+85°C
Giivenlik Sinifi Smif 11
Maksimum Seri Sigorta Akimi 30A

3.1.3. Akii

Sera sisteminde kullanilan akiiler kuru tip akiilerdir. Her bir akii 12 V, 100 Ah
degerindedir (Solinved, 2024). Serada kullanilan akii bilgileri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Serada kullanilan akii bilgileri

Akl basina hiicre sayisi

6

Akii bagina gerilim

12V

100Ah 20 saat 1,75 (V) her hiicre i¢in

Kapasite o50C
Uzunluk 330+2mm,
Boyutlar Genislik‘ 1714+2mm,
Yikseklik 214+2mm,
Toplam yiikseklik 220+2mm
Agirlik Yaklagik 30,0 Kg (Tolerans+3%)
I¢ direng Yaklasik 5(m Q)
Terminal T9
Maksimum desarj akimi 800A (5 sn)
Tasarim Omri 15 yil
Maksimum sarj akimi 20,0 (A)
C368,4(Ah),
. C5 77,0(Ah),
Referans kapasite C10 88,(()( A?]),

C20 100,0(Ah)

Yiizdiirme sarj gerilimi

13,50 — 13,80 (V) -
Sicaklik katsayisi: -18mV/°C/hiicre

Dongiisel kullanimda

14,1V~14,4 V 25°C
Sicaklik katsayisi: -30mV/°C/hiicre

Caligma sicakligr araligi

Desarj: -15~55°C,
Sarj: -10~55°C,
Depolama: -20~55°C
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3.1.4. Inverter

Panellerden iiretilen akim dogrusal akimdir. Sistemde calisan motorlar ise
alternatif akim ile calismaktadir. Bu doniisiim i¢in inverter kullanmaktayiz. Kullanilan
inverter secimi yapilirken maksimum giris akimina, maksimum giris voltajina nominal
calisma gerilim ve akimlarina dikkat edilmelidir. Burada yapilan tasarimda bunlara
dikkat edilerek inverter se¢imi yapilmistir. Cizelge 3.3’te segilen inverter bilgileri yer

almaktadir (Huawei, 2024).

Cizelge 3.3. Serada kullanilan inverter bilgileri (CW Enerji, 2024)

Maksimum Giris Voltaji 1100 V
Maksimum MPPT Akimi 30 A

Maksimum Akim Girisi 20 A

Maksimum MPPT Kisa Devre Akimi 40 A

Baslangi¢ Voltaji 200 V

MPPT Calisma Aralig1 200V ~ 1000 V
Nominal Giris Voltaji 600 V

Giris Sayist 8

MPPT Sayist 4

Nominal AC Aktif Giig 50000 W
Maksimum AC Goriiniir Giig 55000 VA
Maksimum AC Aktif Gii¢ (Cos@=1) 55000 W
Nominal Cikis Gerilimi 33\? +\(/I3I§ 143 ICE) vac,
Nominal AC Sebeke Frekansi 50 Hz / 60 Hz
Nominal Cikis Akimi gg:i ﬁ g igg&gg’
Maksimum Cikis Akimi gg’g ﬁ g iggxgg’
Ayarlanabilir Gii¢ Faktorii Araligi 08LG..0,8LD

Maksimum Toplam Harmonik Bozulma | <3%

3.1.5. Sarj Kontrol Unitesi

Sistemde kullanilan sarj kontrol {initesinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’te

verilmistir (CW Enerji, 2024).
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Cizelge 3.4. Sarj kontrol {initesi bilgileri

GIRIS

MPPT Calisma Gerilimi [V] 60 ~ 115

Maksimum PV Dizisi Agik 145

Devre Gerilimi [V]

Maksimum PV Dizi Giicli [W] 800 1 1600 1 3200
Maksimum Akim [A] 50

CIKIS

Nominal Akii Gerilimi [V] 12124148

Bagli Akii Tipi Kapal1 Kursun Asit, Kuru, Jel

Maksimum Sarj Akimi [A]

60

Maksimum Verimlilik [%]

98

Sarj Yontemi

Ug Asama: Yiiklii, Sogurma, Degisken

KORUMA

Asir1 Yiik Korumasi

> 04 110: Sesli Alarm

Asirt Sarj Korumasi Evet

Ters Kutup Koruma Evet

GOSTERGELER

s

LED Ekran AI;IZ& Kosullarin1 Gosteren LCD
Gosterge

FiZIKSEL OZELLIKLER

Boyutlar [DxGxY] [mm] 315x 165 x 128

Net Agirlik [kg] 4,5

IP Koruma IP31

3.1.6. Sulama Sistemi

Serada kullanilan otomasyon sistemi ile ¢alisan otomatik valfli vanalar ile

sulama sistemi kademeli sekilde kontrol edilerek bitkilerin sulanmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.5’te sulama sisteminin kontrol panosu goriilmektedir.

Sisteme su basmak i¢in 7,5 kW giiciinde 2 adet motor ¢alismaktadir. Sekil 3.6°da
sulama sisteminin ve motorlarin fotografi goriilmektedir. 1 adet kullanimda 1 adette

yedek olmak tizere iki adet motor kullanilmistir. Kullanilan motorlarin etiket bilgileri

Cizelge 3.5’te yer almaktadir.
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Sekil 3.6. Kullanilan sulama pompalar1
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Cizelge 3.5. Kullanilan motor etiket bilgileri

Voltaj | Frekans | Gii¢ | Hiz Akim | Cos Verim
(V) (Hz) | (kW) | (Rpm) (A) (D) %100 | %75 | %50

380/660 50 75 | 2910 |14,2/8,2| 0,90 | IE3-90,1 | 90,0 | 88,7
400/690 50 75 | 2918 |139/88| 0,88 | IE3-90,1 | 90,1 | 88,8
440/760 60 75 | 3505 |119/6,8| 0,91 | IE3-90,2 | 90,1 | 88,8
460/795 60 75 | 3515 |11,7/6,6 | 0,91 | IE3-90,2 | 90,2 | 88,9

3.1.7. Giibreleme

Giibreleme sisteminde ise toplamda 7 adet 1,5 kW giiciinde motorlar
bulunmaktadir. Bu motorlarin 5 adedi kazanlardaki giibreleri karistirmak i¢in 2 adedi
ise sulama sistemine giibreleri orantili sekilde basmak i¢in kullanilmaktadir. Asagidaki

gorselde gilibreleme sisteminin kazanlar1 ve motorlar gosterilmektedir.

N NWANNITL SN

Sekil 3.7. Giibreleme sistemi karistirma kazanlari

Giibreleme kazanlarindan sulama hattina selenoid vanalar aracilig: ile giibre
basilmaktadir. Selenoid vanalar otomasyon sisteminden gelen komutlara gore karisim

miktar1 ayarlanmaktadir.
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Sekil 3.8. Kullanilan selenoid vanalar

3.1.8. Havalandirma

Serada kullanilan havalandirma sistemi 2 cesit motor ile yapilmaktadir. ilk
motor ¢at1 havalandirmalar i¢in kullanilmaktadir. Seranin ¢at1 kismindaki pencereleri
acip kapatmaya yarar. Diger motorumuz ise seranin yan cephelerinde bulunan egzoz
fanlaridir. Bu fanlar yaz aylarinda iceride biriken sicak havayi birka¢ dakikada
bosaltarak {ist havalandirmalardan taze havayi iceriye ¢eker. Asagida bu seranin gati

motorunun gorseli ve kullanilan motorun bilgileri gosterilmistir.

Sekil 3.9. Kullanilan egzoz fan
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3.1.9. Sirkiilasyon Fanlari

Sera igerisine eklenen sirkiilasyon fanlari icerideki yaz aylarinda bosaltilan sicak
havanin yerine gelen yeni havay1r homojen dagitmak i¢in hem de kis aylarinda 1sitma
sistemi ile 1sinan ve ylikselen havanin seranin her kdsesine yine homojen sekilde
dagilmas i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.10°da serada kullanilan sirkiilasyon faninin

fotografi verilmistir.

Sekil 3.10. Kullanilan sirkiilasyon fani

Cizelge 3.6’da serada kullanilan sirkiilasyon faninin teknik bilgileri verilmistir.

Cizelge 3.6. Kullanilan sirkiilasyon fan1 bilgileri

Voltaj | Frekans | Giig Hiz | Basing | Kapasite
V) (Hz) (kW) | (Rpm) | (Pa) | (m®/saat)

380 50/60 0,35 | 1400 150 7400

3.1.10. Otomasyon Sistemi

Sera i¢in kullandigimiz otomasyon sistemi tamamen 6zel bir sirketin tiretimi
olup seradaki tiim sirkiilasyon, havalandirma, sulama motorlari, sulama ve giibreleme
sistemi, iklimlendirme sistemi, soguk hava deposu diye kullanilan diger sistemlerin
tamamini kontrol etmeye yaramaktadir. Burada kullanilan sisteme 6nceden veri girisi
yapilarak bitkiye gore tasarim yapilmaktadir. Bitki cesidi degistikce sistem
giincellenmek zorundadir. Sekil 3.11°de bu serada kullanilan otomasyon panosu ve

kontrol ekran1 gdsterilmistir.
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Sekil 3.11. Kullanilan otomasyon sistem panosu

3.2. Yontem

Sekil 3.12°de otomasyonlu bir seranin basit ¢alisma mantig1 semasi
goriilmektedir. Sera igerisinde bulunan sensorlerden gelen veri otomasyon boliimiinde
kontrol biriminde istenen degerler ile karsilastirilir.

Ornek olarak;

Hava nem ve sicaklik sensoriinde okunan deger 35 °C olsun. Serada bulunan
bitkilerin yetismesinde optimum sicaklik ise 30 °C olsun. Kontrol mekanizmasina
gelen bu veri sicakligin fazla oldugunu saptayarak veriyi karar mekanizmasina aktarir.
Karar mekanizmast aldigi veriden yola c¢ikarak igerideki havanin istenen degere
gelmesi icin Once ¢ati havalandirmalar1 acgacaktir. Eger c¢ati havalandirmalar
halihazirda agik ise icerideki sicak havayr bosaltmak icin egzoz fanlarini devreye
sokacaktir. Igerideki hava bosaltilirken istenen degerlerin verileri geldigi an fanlari
durduracak ve optimum sicaklik yakalanmis olacaktir. Calisan bu sisteme enerji giines

dogdugu andan itibaren giines panellerinden saglanacaktir.
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Sekil 3.12. Tam otomasyonlu sera akis semasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tam otomasyonlu serada kullanilan cihazlarin gilicleri ve calisma saatleri
belirlenmistir. Harcanan gii¢ ve ¢alisma siiresinin ¢arpimi ile saatte harcanan enerji
hesaplanmistir: Sistemde kullanilan malzemelerin giigleri, calisma siireleri ve toplam

saatte harcadiklar1 enerji miktarlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Serada ¢alisan malzemelerin giicii ve ¢alisma stireleri

Cihaz Giic Cahlisma Siiresi | Toplam Enerji
(kW) (Saat) (kW/h)
Egzoz Fanlan 10 0,25 25
Sirkiilasyon Fani 7,5 0,25 1,875
Cat1 havalandirma Motorlar1 5,5 0,25 1,375
Sulama Sistemi 10 4 40
Soguk Hava Deposu 10 15 150
Otomasyon Sistemi 5 6 30

Cizelge 4.1°de belirtildigi tizere sistem elemanlari tarafindan tiiketilen toplam

enerji miktar1 225,75 KW olmaktadir. Yillik enerji tiikketim miktar ise:
Yillik Tiketim = 225,75 x 365 = 82398,75 ~ 83.000 kW /y1l

Bu enerji ihtiyacini kargilamak {izere 550 W giice sahip panel se¢ildiginden ve
giinlik ortalama giineslenme siiresi 5 saat oldugundan bir panelin giinliik ener;ji

uretimi;
Panel Uretimi = 0,55 kW x 5saat = 2,75 kWh/giin

Bu durumda, sistemin giinliik enerji ihtiyacini karsilamak i¢in gereken panel

sayl1st:
Panel Sayist = 225,75 kWh / 2,75 kWh/giin/panel = 82,09

Toplam panel sayis1 = 84 adet olarak belirlenmistir. Paneller 4 dizi ve her dizide
21 adet olarak boliinmiistiir. Kullanilan inverterin giris voltaj degerine bakarak bu
hesab1 yapilmistir.

Her bir panelin agik devre gerilimi 49,92 V oldugundan 21 adet panelin toplam
DC voltaj degeri:
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DC gerilim degeri = 21x 49,92 = 1050V

olarak bulunur. Inverter MPPT giris voltaj degeri ise Cizelge 3.4’te 1100 Volt olarak
verilmisti. Buradan yola ¢ikarak yapilan dizi se¢iminin dogrulugu kanitlanmais olur.

Panellerin yerlesim detaylarinin gorseli asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 4.1. Ornek panel yerlesim detay1

Giines enerji sistemi i¢in maliyet hesabi yapilacak olursa, PV sistemlerin maliyet
analizi ve amortisman hesaplamalar1 i¢in belirli formiiller kullanilabilmektedir.
Denklem 4.1°’de gosterilen denklemde simdiki deger yontemi kullanilmistir (Ay,
2008).

A v donemdeki nakit akisi (tasarruf veya gelir)

7: Iskonto orani (y1llik faiz orani veya yatirrmcinin bekledigi getiri orani)
t : Donem (genellikle y1l)

n: Projenin émrii (toplam donem sayis1)

Ag: Baslangi¢ yatirim maliyeti (ilk yatirim)
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NSD = ; e (4.1)

Bu yontemde gelecekteki nakit akislar1 gilincel degere indirgenir ve yatirim
maliyeti ile karsilagtirilir. Eger Net Simdiki Deger (NSD) formiilii pozitif ¢ikarsa
yatirim karli olarak kabul edilir.

PV panel fiyatlar1 hesaplanacak olursa; 2024 Aralik ayinda Watt basina diisen
birim fiyat1 0,21 dolar centtir. Bu degere gore 550W giiciindeki bir panelin fiyati;

Panel fiyati = 550x0,21 = 115,5dolar

olarak bulunmaktadir. 84 adet panel maliyeti ise 9.702 dolar olmaktadir. 1 adet 50
KVA inverter maliyeti 1.650 dolar, 1 adet PV panel yerlesimi i¢in konstriiksiyon
maliyeti 2.000 dolar, kullanilan hirdavat malzeme (vida, kablo vs.) fiyat: 1.000 dolar,
is¢ilik 3.000 dolar olarak alindiginda toplam maliyet 17.352 dolar olmaktadir.
Belirtilen fiyatlar KDV harig fiyatlardir.

Yillik enerji tiiketim miktar1 yaklasik olarak 83.000 kW/y1l olarak hesaplanmisti.
2024 yili aralik ayinda 1 kW/h i¢in elektrik tiiketim fiyati1 3,06 TL dir (EPDK, 2024).

Bu durumda tiiketim maliyeti:
Tiketim maliyeti = 83.000 x 3,06 TL = 253.980 TL

Maliyeti hesaplama igin Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasinin 24 Aralik
2024 tarihli dolar/TL kuru 35,24 TL olarak alinmigtir (TCMB, 2024). Dolar cinsinden

tiiketim maliyeti:
Doviz olarak tiketim maliyeti = 253.980 / 35,24 = 7.207,15 dolar

olarak bulunur. Bulunan bu degerler Denklem 4.1°e uyarlanacak olursa toplam sonug
44.000 dolar bulunur ve bu deger pozitif bir sonug olarak tespit edilir. Yani yatirim
karli bir yatirimdir.

Yatirnmdan elde edilen gelirin bir yillik gelir vergisi orani olacaktir. Bu vergi
orani ile amortisman siiresini hesaplamak i¢in diiz (esit) amortisman yoOntemi

kullanarak yillik amortisman payi;

Baglangig¢ yatirimi (Ag)= 17.352 dolar
Varligm omrii (n)= 20 yil
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Yillik amortisman payt = % = 17;)52 = 867,6 dolar

olarak bulunur.

Gelir vergisi oran1 2024 yili i¢in 110.000 TL’ye kadar %15, 230.000 TL’nin
110.000 TL’si igin 16.500 TL, fazlas1 %20 olarak Gelir Idaresi Bagkanlig1 tarafindan
belirlenmistir. (GIB, 2024).

Yillik net gelirden yillik amortisman pay1 diisiildiigiinde vergiye tabi kazang
6.339,55 dolar olarak hesaplanir. Gelir vergisi hesabi;

((Guncel kur x Vergiye Tabi Kazang) - 110.000 TL) x %20 + 16.500 TL

formiili ile 39.181 TL bulunur. Dolar kuru tizerinden ise 1.111,83 dolar olmaktadir.

Vergi diisiildiikten sonra net kazang ise 5.227,32 dolar olarak bulunur.

ilk yatirim maliyeti

Amort G S N vergi sonrast net kazang
formiilii ile 3,31 yil (yaklasik 40 ay) olarak bulunur.

Sera iiretimlerinde amacin daha az maliyet daha ¢ok verim oldugundan yapilan
maliyet hesabina gore ilk maliyet yiikiinii finanse ettikten sonra serada tiiketilen enerji
bedelinin 3. yilin ikinci ¢eyreginde kendi maliyetini karsiladigini goriilmektedir.
Panellerin iiretim degerleri incelendiginde, ortalama 20 yila ulasan bir siirede
minimum %84 verimle ¢alisacagl garanti edilmektedir. Yani sistem kalan 16 yil
boyunca herhangi bir yatirim maliyeti gerektirmeden enerji ihtiyacint karsilayacagi
ongoriilmektedir. Bu da fosil yakitlara bagimliligi azaltacak, cevre ve hava

kirliliklerinin azalmasina yardimci olacaktir.
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5. SONUC

Enerji alaninda diinyadaki gelismeler incelendiginde, yenilenebilir enerji
kaynaklaria yonelimin son yillarda katlanarak arttig1 goriilmektedir. Bu yonelimin en
onemli itici giiclerinden biri olan fosil yakitlarin gevresel etkileri ve sinirh
kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina bakildiginda ise giines enerjisi, hem
teknolojik olarak daha kolay ulasilabilir olmasi hem de diinya genelinde yaygin bir
potansiyele sahip olmasi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Ulkemizde de giines enerjisi
kullanimina yonelik atilimlar olduk¢a basarili bir sekilde ilerlemektedir. Kiigiik
isletmelerden biiyiik fabrikalara, tarimsal alanlardan sanayiye kadar bir¢ok alanda PV
sistemlerin kullanimi1 yayginlagmaktadir. Bu durum hem enerji maliyetlerinin
diistiriilmesi hem de siirdiiriilebilir enerjinin saglanmasi agisindan biiyliik 6nem
tasimaktadir.

Ulkemizde tarim sektoriinde fotovoltaik sistemlerin kullanimi, 6zellikle
Akdeniz ve Ege bolgelerinde yayginlasmaya baglamistir. Bu bolgeler, giines enerjisi
potansiyeli agisindan olduk¢a zengin olmalarinin yani sira, tarimsal {iretimde de
onemli bir role sahiptir. Otomatik kontrol sistemli seralar hem iiretim kalitesini
arttirilmast hem de tiretim gesitliliginin saglamasi nedeniyle tarim sektoriinde tercih
edilen bir yontem haline gelmistir. Bu seralarda otomasyon sistemleri ile fotovoltaik
sistemlerin entegrasyonu, enerji dagitim sebekesine bagimliligi biiyiik o6lgiide
azaltmistir. Giindiiz saatlerinde giines panelleri tarafindan iiretilen enerji, hem sera i¢i
otomasyon sistemlerinin calistirilmasinda kullanilmakta hem de ihtiya¢ fazlasi
enerjinin depolanmaktadir. Bu sayede, gece saatlerinde de depolanan enerji
kullanilarak kesintisiz bir iiretim siireci saglanmaktadir. Bu durum, 6zellikle sebeke
baglantisinin olmadig1 kirsal bolgelerde tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi
acisindan biiyiik bir avantaj sunmaktadir.

Off-grid (sebekeden bagimsiz) sistemler, tarimsal sulama alaninda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle su kaynaklarma erisimin kisith oldugu bélgelerde, giines
enerjisi ile calisan sulama sistemleri, ¢iftciler icin hem maliyet etkin hem de gevre
dostu bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu sistemler sayesinde, ciftciler enerji maliyetlerini
diistiriirken ayn1 zamanda su kaynaklarini daha verimli bir sekilde kullanabilmektedir.

Diger yandan, on-grid (sebekeye bagli) sistemler ise daha ¢ok modern tarim
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle sezonluk ya da yil boyunca

tiretim yapmak isteyen yatirimcilar igin cazip bir se¢enek sunmaktadir. On-grid
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sistemlerde, giines panelleri tarafindan iiretilen ihtiya¢ fazlasi enerji, elektrik dagitim
sebekesine satilarak ek gelir elde edilebilmektedir. Bu durum, tarimsal faaliyetlerin
yan1 sira enerji iiretiminden de gelir saglanmasina olanak tanimaktadir. Ornegin,
Akdeniz bolgesinde bulunan bir¢ok modern sera isletmesi, giines enerjisi sistemleri
sayesinde hem enerji ihtiyaglarini karsilamakta hem de ihtiyag¢ fazlasi enerjiyi satarak
ek gelir elde etmektedir. Bu tiir uygulamalar, tarim sektoriinde siirdiiriilebilirligi
artirirken ayni zamanda enerji alaninda da disa bagimlilig1 azaltmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin artmasi, 6zellikle tarim sektoriinde
bircok firsat ortaya ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte bu alanda yapilacak yatirimlarin
tesvik edilmesi ve desteklenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Devlet tarafindan saglanan
tesvikler ve yatirim destekleri, fotovoltaik sistemlerin yayginlagsmasini hizlandiracak
ve bu alanda yapilacak calismalar1 daha cazip hale getirecektir. Ozellikle kirsal
bolgelerde bu sistemlerin kurulumu igin saglanacak finansal destekler, ¢iftgilerin bu
teknolojilere erisimini kolaylastiracaktir. Buda tarim sektoriiniin siirdiiriilebilirligini
ve Uretim kalitesini 6nemli Olgiide arttiracaktir.

Sonug olarak, fotovoltaik sistemlerin tarim sektoriinde kullanimi hem ekonomik
hem de cevresel agidan biiylik faydalar saglamaktadir. Bu sistemler sayesinde, enerji
maliyetleri diistiriiliirken ayn1 zamanda ¢evre dostu bir liretim siireci saglanmaktadir.
Ozellikle modern seracilik ve tarimsal sulama alanlarinda bu sistemlerin
yayginlagmasi, tarim sektoriinde verimliligi artiracak ve disa bagimlilig1 azaltacaktir.
Ayrica, fotovoltaik sistemlerinin kullanimi, enerji alaninda da iilkemizin kendi
kendine yeterliligini artiracak ve enerji ithalatina olan bagimlilig1 azaltacaktir.

Unutmayalim ki, giines var olduk¢a enerji de var olacaktir. Giinesten gelen
enerjiyi dogru ve akilli bir sekilde kullanmak hem gelecegimiz hem de diinyamiz i¢in
biiylik bir fayda saglayacaktir. Gelecekte, bu alanda yapilacak yeni ¢alismalar ve
teknolojik gelismeler, Ornegin; otomasyon sisteminin yapay zeka ile kontroli,
fotovoltaik sistemlerin daha da etkili bir sekilde kullanilmasina olanak taniyacak ve

tarim sektdriinde yeni bir donemin kapilarini aralayacaktir.
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