


SERA iIKLIMLENDIRME SiSTEMLERINDE ISI POMPASI
KULLANIMININ TEKNiIiK VE EKONOMIK iNCELEMESI

Emre EKINCIi

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINA MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

TEMMUZ 2024



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Emre EKINCI
22/07/2024



SERA IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE ISI POMPASI KULLANIMININ
TEKNIK VE EKONOMIK INCELEMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Emre EKINCI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2024

OZET

Gilinlimiizde artan enerji ihtiyact ve g¢evresel faktorler, tarim sektoriinii siirdiirtilebilir ve
enerji verimli yontemlere yonlendirmeye zorlamaktadir. Sera iklimlendirme sistemleri,
mevsim disinda tiretimi desteklemek ve bitki biiyiime kosullarini optimize etmek amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki seralarda elektrik harcayan ekipmanin
bilingsiz kullanilmasi ile elektrik tiiketimi artmaktadir. Ayrica, yaz aylarinda seralarin
sogutulmasi, ki aylarinda ise seralarin isitilmasi elektrik tiiketimini artirmaktadir. Bu
calismada, 1s1 pompalarinin sera iklimlendirme sistemlerindeki 1s1l ve ekonomik etkileri
degerlendirilmistir. Bu kapsamda seracilikta kullanilan bazi 6rtii malzemeleri ve seralarda
yetistirilen domates tiriiniiniin sicaklik ve nem gereklilikleri esaslar1 {izerinden farkli iklim
kosullarinda 1s1 kayb1 ve kazanci hesaplar1 yapilmis ve ANSI ASAE EP 406.4 standard1 esas
alinarak seralarin 1sitilmasi ve sogutulmasinda gerekli olan 1s1l yiikler belirlenmistir. Bu
yiklerin hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin sera sistemlerindeki
uygulanabilirliginin karsilanmasi, enerji verimliligi ve maliyet etkinlikleri incelenmis ve 1s1
pompalarinin ihtiyaci olan elektrik enerjisini karsilamak igin fotovoltaik sistem alternatifi
degerlendirilmistir. Tiirkiye’deki bazi iller igin seranin 1s1 kaybi/kazanci hesaplar1 sicakligin
minimum oldugu Ocak ayina, sicakligin maksimum oldugu Temmuz ayina ve diger aylar
icin de ortalama sicaklik degerlerine gore psikrometrik diyagramla MS Excel programinda
hazirlanan bir hesaplama araci ile yapilmistir. Seralarda 1s1 pompast kullaniminin 1s1l ve
ekonomik fizibilite ¢alismas1 bulundugumuz Ankara ilinde ve cam seralarin yogun oldugu
Antalya, Mersin ve Mugla illerinde yapilmistir. Elde edilen sonuglar, sebekeye bagh ¢alisan
1s1 pompalari ile kiyaslandiginda fotovoltaik destekli 1s1 pompalarinin amortisman siirelerini
Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinde sirastyla c¢ift kat cam sizdirmaz contali ortii
malzemeli serada 6, 8, 8 ve 5 yil, tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemeli serada 5, 11,
13 ve 5 yil, sert polikarbonat ¢ift cidarli serada ise 6, 8, 9 ve 5 yil daha da kisalttigini
gostermistir.
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ABSTRACT

Today, increasing energy demand and environmental factors are forcing the agricultural
sector to turn to sustainable and energy efficient methods. Greenhouse air conditioning
systems are widely used to support off-season production and optimize plant growth
conditions. Electricity consumption in greenhouses in Turkey is increasing due to the
unconscious use of electricity consuming equipment. Additionally, cooling of greenhouses
in the summer months and heating of greenhouses in the winter months increase electricity
consumption. In this study, the thermal and economic effects of heat pumps in greenhouse
air conditioning systems were evaluated. In this context, heat loss and gain calculations were
made in different climatic conditions on the basis of some cover materials used in greenhouse
cultivation, temperature, and humidity requirements of the tomato products grown in
greenhouses, and the thermal loads required for heating and cooling of greenhouses were
determined based on the ANSI ASAE EP 406.4 standard. The feasibility of meeting these
loads with air, water, and ground source heat pumps in greenhouse systems, energy
efficiency and cost effectiveness were examined and photovoltaic system alternative was
evaluated to meet the electrical energy required by the heat pumps. Heat loss/gain
calculations of the greenhouse for some provinces in Turkey were made with a calculation
tool prepared in MS Excel program with a psychrometric diagram according to January when
the temperature is minimum, July when the temperature is maximum, and the average
temperature values of the provinces for other months. Thermal and economic feasibility
study of the use of heat pumps in greenhouses were carried out in Ankara province where
we are located and in Antalya, Mersin, and Mugla provinces where glass greenhouses are
intensive. According to the results, compared to grid-connected heat pumps, photovoltaic
assisted heat pumps were further reduced the amortization periods in greenhouses by 6, 8, 8,
and 5 years in double layer glass sealed cover material, 5, 11, 13, and 5 years in single layer
glass sealed cover material, 6, 8, 9, and 5 years in rigid polycarbonate double wall cover
material in Ankara, Antalya, Mersin and Mugla provinces, respectively.
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1. GIRIS

Bir iilkenin gida giivenligi tarimsal {iretime dayanir ve bu durum baglica ¢evresel zorluklar
ve artan gida talebini karsilamak icin tarimin yayginlastirilmasiyla iligkilidir. Tarimsal
genislemenin kiiresel gevresel etkileri, iklim kosullari, su kaynaklar1 ve enerji kaynaklar
gibi bir dizi hususa kars1 oldukga hassastir ve siirdiiriilebilir ve verimli uygulamalari zorunlu
kilar. Biiylimenin her asamasindaki her {iriin, iklim kosullarindaki degisim araligina kendi
kisitlamasini getirir. Ornegin, minimum bir degerin altindaki bir sicaklik bir fidenin
biiyiimesini durdurabilir ve maksimum bir esigin lizerindeki bir sicaklik bitkide geri doniisii
olmayan bir hasara bile neden olabilir. Bu da sonugta tarimsal kazanimlara ulasmak igin
uygulamalarda koklii bir degisiklik yapilmasimi gerektirir. Tarimsal ekosistemlere
strdiiriilebilirlik ve istikrar saglama anlayisiyla, bitki biiylimesini etkileyen onemli
ozellikleri kontrol ederek hasadin artirilmasi i¢in sera teknolojisi gelistirilmistir. Bu durum,
daha once agik seralarda goriilmeyen iklim kosullarinin kombinasyonlarina yol agmaktadir.
Kapali sera teknolojisinin kullanilmaya baslanmasi, mahsul biiylimesi ve elde edilebilecek
maksimum verim i¢in hangi iklim kosullar1 kombinasyonunun optimum kabul edilmesi
gerektigine dair sorulart giindeme getirmistir. Son yillarda, kapali seralarda enerji tasarrufu
ve mahsul iiretimini artirma gibi ikili amaglari olan bir dizi arastirma projesi yiirttilmiistiir.
Bu nedenle, 6nceden tanimlanmis teknik ve ekonomik hedefleri karsilamak i¢in herhangi bir
stres uygulanmadan sorunsuz bir mahsul gelisimi elde etmek amaciyla mikro iklim
degiskenleri yonlendirilmelidir. Sonu¢ olarak, verimlilikte ilerlemeye ve ekonomik
performansta artisa katkida bulunulur. Bu da seralarda iklimlendirme sisteminin uygun

sekilde tasarlanmasi ve isletilmesi ile gerceklestirilir.

Baslangigta, seralarin iklim kontrolii ilkel yontemlerle yapilmaktaydi. Ekstrem sartlardan
kagimilmig ve cihazlar manuel olarak ¢aligtirllmistir. Daha sonra, oncelikle isgiictinden
tasarruf etmek i¢in otomasyon kullanilmaya baslanmistir. Mahsuliin biiylimesi ve gelismesi
sera havasmin sicakligr ile yakindan iliskilidir. Sicaklig1 diistirmek i¢in havalandirmanin
verimliligi, uzaklastirilacak 1s1 miktarina, hava degisim oranina ve bitki Ortiisiiniin durumuna
baglidir. Farkli mahsul yetistirme kosullarinda ekonomik a¢idan iklim kontroliinii (1sitma,
COg2, nem) optimize eden degerler hakkinda bilgi tiretmek gereklidir. Bu sekilde enerji, daha
iyi bir ekonomik diizene ulasmak i¢in 6nemli bir maliyet faktorii oynar. Dolayisiyla, bu
baglamda bir optimizasyon siirecinin s6z konusu oldugu agik¢a anlasilmaktadir.

Optimizasyon algoritmasi, mahsuliin i¢ iklim kosullarina bagli i¢ dontisiime iligkin durumu,



alt seviye kontroloriin kisitlamalar1 ve enerji tasarrufu agisindan seranin performansinin

kombinasyonuna uygun olmalidir.

Seralar, tarimsal iiretimi gelistirmek i¢in diinya ¢apinda kullanilan 6nemli tesislerdir. Ancak,
mevcut sera 1sitma yaklasimlariin enerji tiiketimi ve maliyetleri nispeten yiiksektir. Fosil
yakitla 1sitma uzun siiredir en ekonomik i1sitma yOntemi olmakla birlikte ciddi cevre
kirliligine yol agmaktadir. Ulkemizde de seralarin 1sitilmasinda genellikle fosil yakitl
sistemler tercih edilmektedir. Bitkilerin gelisimini hizlandirmak i¢in emisyonun bir miktari
(%20 civarinda) sera i¢ine verilmektedir. Sistemler sobalari, kaloriferleri, sicak hava
apareylerini icermektedir. Bunlara ek olarak giines ile 1sitma ve jeotermal enerjinin oldugu
bolgelerde jeotermal 1sitma sistemleri de kullanilmaktadir. Ancak, genellikle yenilenebilir
kaynaklarin maliyetleri yatirimcilari fosil kaynaklari kullanmaya itmektedir. Seralarda temiz
ve siirdiiriilebilir 1sitma gerceklestirmenin dnemli bir yolu, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi,
jeotermal enerji ve atik 1s1 gibi yerel yenilenebilir enerjiden tam olarak yararlanmaktir. Bu
1sitma planlart seralarda temiz ve siirdiiriilebilir 1sitma amacina ulasabilse de, yalnizca
yenilenebilir kaynaklarin bol oldugu alanlarda uygulanabilir ve yaygin olarak tanitilmasi
zordur. Bu nedenle, enerji verimliligini 6n plana alan temiz ve siirdiiriilebilir 1sitma

stratejilerinin arastirilmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin Enerji Verimliligi 2030 Stratejisi ve II. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plam
belgelerine gore tarim sektorii nihai enerji titkketimi 2012-2022 déneminde %34 artmistir (3.8
MTEP’den 5 MTEP’e). Tarim sektoriinde kullanilan birincil enerji kaynaklarindan en biiyiik
pay1 petrol almaktadir. Elektrik tiiketimindeki artis 2020°den sonra artmistir. Ancak, tarim
sektoriinde enerji verimliligi saglama projeksiyonlari sulama sistemleri ile kisitlanmis ve PV
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yatirimlar bu yone dogru kaymustir. I. Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Planinda 6 eylemde yapilan uygulamalarla tarim sektoriinde 112
KTEP enerji tasarrufu saglandigi belirtilmistir ancak, bu genel olarak sulama sistemlerini
kapsayan uygulamalar olmustur. Seracilikla ilgili olan faaliyetlerde ise sera, kiimes ve agil
icin 100 projeye 73 milyon TL hibe destegi verildigi belirtilmistir ve jeotermal kaynakl
tarim organize sanayi bolgeleri kurulmasi caligsmalar1 belirtilmistir. Nevsehir’in Kozakl
ilcesinde 1352,2 dekarlik bir alan (87°C sicaklik ve 75 L/s debide), Canakkale’nin Ayvacik
ilgesinde 160 adet 2423,6 dekarlik bir sera alani, Kiitahya’nin Simav ilgesinde 828 dekarlik

bir alan gibi 18 adet proje talep toplama ve proje asamasina gelmistir.



Glinlimiizde artan enerji ihtiyact ve g¢evresel faktorler, tarim sektoriinii siirdiiriilebilir ve
enerji verimli yontemlere yonlendirmeye zorlamaktadir. Sera iklimlendirme sistemleri,
mevsim disinda liretimi desteklemek ve bitki biiyliime kosullarin1 optimize etmek amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu sistemlerin enerji tiiketimi ve cevresel etkileri,
tarim endiistrisini siirdiiriilebilir ve ekonomik bir hale getirmek adina dikkatle ele alinmasi

gereken konular arasinda yer almaktadir.

Bu baglamda, giines enerjisi destekli 1s1 pompalari, sera iklimlendirme sistemlerinde enerji
verimliligini artirmak i¢in potansiyel bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma, sera
iklimlendirme sistemlerinde giines enerjisi destekli hava, su ve toprak kaynakli 1s1
pompalarinin 1s1l ve ekonomik etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Is1 pompalari, dig
ortamdan 1s1y1 ¢ekip i¢ ortama aktaran cihazlardir ve bu 6zellikleriyle sera sistemlerinin

1sitma Ve sogutma ihtiyaclarini karsilamak i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda ayrica, 1s1 pompalariin temel isleyis prensipleri ve faydalar1 da
detayli bir sekilde ele alinacak olup, hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin sera

sistemlerine nasil entegre edilebilecegi detayli bir sekilde incelenecektir.

Ekonomik ac¢idan, 1s1 pompalarinin kullaniminin maliyet-etkinligi, yatirim getirisi ve uzun
vadeli ekonomik avantajlart ele alinacaktir. Sera iklimlendirme sistemlerinde 1s1 pompasi
kullannminin hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik verimlilik acisindan

degerlendirilmesine katki saglanmasi amaglanmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda, toprak kaynakli 1s1 pompasi ve hava kaynakli 1s1 pompasi ile temsil edilen 1s1
pompal1 1sitma teknolojisi, yiiksek enerji verimliligi, temiz g¢evre korumasi ve genis
uygulama kapsami avantajlar1 nedeniyle yogun ilgi gérmiistiir. Ozellikle toprak kaynakl1 1s1
pompast ile 1sitma, sera 1sitmasinda en ¢ok ilgi géren yaklagimdir. Hava kaynakli 1s1 pompast
ile karsilastirildiginda, toprak kaynakli 1s1 pompasi 1s1 kaynagi olarak nispeten sabit sicakliga
sahip s1g toprak kullanir ve 1sitma verimliligi ortam sicakligindan etkilenmez. Bu nedenle,
geceleri yiiksek enerji verimliligi ve ekstrem hava kosullarinda stabil 1sitma performansi

avantajlarina sahiptir.

Ozgener ve Hepbasli (2005), Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'nde bir seranin
1s1itilmasi i¢in kullanilan gilines enerjisiyle ¢alisan bir toprak kaynakli 1s1 pompast ile fiziksel
olarak deney yapmuistir. Bu sistemde 50 m dikey derinlige ve 32 mm nominal ¢apa sahip bir
U-biikiimlii zemin 1s1 esanjori kullanmistir. Tiim sistem ile 2,38 COP ve %67,7’lik bir

ekserji verimi elde edilmistir.

Curtis, Lund, Sanner, Rybach ve Hellstrom (2005), toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
topragin genis yenilenebilir depolama kapasitesini kullanarak yiiksek verimli 1sitma ve
sogutma saglayabilen bir teknoloji oldugunu, CO2 emisyonunda azalmalar saglayabildigini
ve ileride tiim diinyada bu sistemlerin gelistirilmesi ve kurulumunda ¢ok hizli bir sekilde

biiylime olacagini belirtmiglerdir.

Hanova ve Dowlatabadi (2007), yiiksek enerji fiyatlar1 ve iklim degisiklikleriyle ilgili
endiselerden dolayi, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin giderek dikkat ¢ektigini, geleneksel
1sitma  sistemleri tarafindan tiiketilen enerjinin  %25-30’unu  kullanarak 1sitma
saglayabilmekte oldugunu, sera gazi emisyonlarini azalttigimmi ve hiikiimet politikalarinin
uzun vadeli ¢evresel ve ekonomik faydalari olan bu sistemlere yonlendirme yapmasinin

gerektigini belirtmislerdir.

Aye, Fuller ve Canal (2010), Avustralya’nin Melbourne kentinde bulunan 4 000 m?’lik bir
sera i¢in havadan suya 1s1 pompast sisteminin finansal ve g¢evresel uygulanabilirligini
arastirmiglardir. Sistemin performansini tahmin etmek igin TRNSYS simiilasyon sistemini

kullanmiglardir. Is1 pompasi sisteminin yaklasik 6 yillik basit bir geri 6deme siiresine sahip



oldugunu ve LPG tiiketimini %16 oraninda azalttigin1 tespit etmislerdir. Ancak, sera gazi
emisyonlari, mevcut LPG kazanina gore 1s1 pompasi sisteminde %3 daha yiiksek ¢ikmuistir.
Toprak sicakligi kisin ortalama hava sicakligindan daha yiiksek oldugu i¢in, toprak kaynakli
1s1 pompasinin hava kaynakli 1s1 pompasindan muhtemelen daha iyi enerji verimliligi

saglayacagini belirtmislerdir.

Tong, Kozai, Nishioka ve Ohyama (2010), kisin geceleri 151,2 m? taban alanma sahip
deneysel bir seray1 1sitmak i¢in 10 adet ev tipi hava kaynakli 1s1 pompasi kullanmislardir.
Ayrica 1s1 pompali sera ile ayn1 ozellikte olan geleneksel bir seranin da enerji dengesi
analizini de es zamanli olarak aragtirmiglardir. Temel amagclari sistem performans katsayisini
(COP) arastirmak olmustur. I¢ hava sicakhig yaklasik 16°C’de tutuldugunda ve dis hava
sicakligi -5°C ile 6°C arasinda degistiginde, saatlik ortalama COP 4,0 ve en yiiksek COP 5,8
olarak bulunmustur. Dis sicaklik 0°C’nin altinda oldugunda bile, 1s1 pompalar1 asenkron
olarak buz ¢ozerken ortalama saatlik COP 3,3 olmustur. i¢ havanm sicaklik dagilimi 1s1

pompali serada geleneksel seraya gore daha homojen olmustur.

Blum, Campillo, Miinch ve Kélbel (2010), Almanya’da toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemleri ile geleneksel 1sitma sistemlerini CO2 emisyonu bakimindan karsilagtirmislardir.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin uygulanmasiyla, geleneksel bir 1sitma sistemine gore
%35 oraninda CO2 emisyonunun dnlenebilecegini ve bir kisinin yilda CO2 emisyonunu en

az %20 oraninda azaltabilecek kapasiteye sahip olabilecegini belirtmislerdir.

Benli (2011), bir serada gizli 1s1 termal depolama tankina sahip toprak kaynakli 1s1 pompali
1sitma sistemi tasarlamistir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi Sistemi, geleneksel hava kaynakli
1sitma sistemlerinden daha iyi bir performans gostermistir. Toprak sicakligi en soguk ay
boyunca bile neredeyse sabit oldugu i¢in kompresor ¢alismasi nispeten kararli olmustur. Is1

pompasinin ve genel sistemin COP’si sirasiyla 2,3-3,8 ve 2-3,5 araliginda bulunmustur.

Ozyurt ve EKinci (2011), Erzurum’da toprak kaynakli 1s1 pompasinin ki iklimi kosullarinda
analizler yapmislardir. Ocak-Mayis aylar1 arasinda yapilmis ve 1s1 pompast ve sistemin
COP’si sirastyla 2,43-3,55 ve 2,07-3,04 arasinda ¢ikmistir. Olusturulan sistemin iilkemizin
en soguk iklim bolgelerinden olan Erzurum ilinde konut 1sitmasi i¢in kullanilabilecegini

gostermislerdir.



Chai, Ma ve Ni (2012), Pekin'de Cin giines seralar1 ve cam kapli ¢ok agiklikli seralarin 1sitma
deneyleri {izerine karsilastirmali bir ¢alisma yiirlitmiis ve 1sitma enerjisi performans

katsayilar1 sirasiyla 3,83 ve 3,91 olmustur.

Greening ve Azapagic (2012), ingiltere’de hava, su ve toprak kaynakli ev tipi 1s1 pompalarini
gaz kazanlariyla karsilagtirmiglardir. Is1 pompalarinin hepsinin  emisyon degerleri gaz
kazanina gore diisiik ¢tkmigtir. Kazana gore hava kaynakli 1s1 pompasinda %6, su ve toprak

kaynakli 1s1 pompalarinda da %36 COz tasarrufu saglanmistir.

Esen ve Yiiksel (2013), biyogaz, giines enerjisi ve toprak kaynakli 1s1 pompasi gibi gesitli
sera 1sitma stratejilerini karsilastirip analiz etmisler ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ile

1sitmanin en istikrarl ve uygulanabilir olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Li, Nagano, Lai, Shibata ve Fujii (2013), Japonya’nin Akabira sehrinde 12 seraya 1sitma ve
sogutma saglamak i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi kurmuslardir. Is1 pompasinin COP’si 3,0
¢cikmistir. Isitma modunda sistemin CO2 emisyonu, hava kaynakli 1s1 pompasi ve gazyagi

sistemlerine gore sirastyla %20 ve %22 daha diisiik hesaplanmuistir.

Benli (2013), Elazig’da cam seralarin 1sitilmasi {izerine bir arastirma gerceklestirmistir.
Deneysel sonuglar, dikey gémiilii borulara sahip toprak kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitma
sisteminin COP’sinin, 3,3'e ulasan yatay gomiilii borulara gore yaklasik %10 daha yiiksek

oldugunu gostermistir.

Self, Reddy ve Rosen (2013), toprak kaynakli 1s1 pompasi ile geleneksel 1sitma sistemlerini
maliyetler, CO2 emisyonu ve diger parametler agisindan karsilagtirmiglardir. Toprak
kaynakli 1s1 pompasinin ekonomik olarak avantajli oldugunu, en diisiik emisyona sahip
oldugunu ve bir binay1 1sitmak i¢in diger alternatif 1sitma sistemlerine gore daha az enerji

kullandigin1 belirtmislerdir.

Canakgi, Emekli, Bilgin ve Caglayan (2013), Antalya, Mugla, Mersin, Adana ve Hatay
illerinde 1 hektarlik seranin 1sitma ihtiyaclar1 ve maliyetleri ile ilgili calisma yapmislardir.
Ocak ay1 1sitma ihtiyacinin en yiiksek oldugu ay olmustur. En kisa 1sitma siiresi Mersin ve
en uzun 1sitma siiresi Mugla ilinde ¢ikmistir. Bunun nedenini Mugla’nin en diisiik gece

sicakliklarina sahip olmasi ve diger illere gore Mugla’da daha uzun siire 1sitma islemine



ihtiya¢ duyulmasi olarak agiklamiglardir. Segilen illerde 1sitma maliyetleri olarak yine ayni
sekilde Mersin en diigiik, Mugla ise en yiiksek olmustur. Hem 1sitma siiresi olarak hem de

1sitma maliyetleri olarak Mersin’i sirasiyla Antalya, Adana ve Hatay takip etmistir.

Qian ve Wang (2014), toprak sicaklik dagilimini ve toprak kaynakli 1s1 pompasinin
performansini test etmek igin bir model gelistirmislerdir. Daha biiylik yiikler ve sondaj
kuyular1 arasindaki daha kiiciik mesafeler, toprak sicakliginda pompanin COP’sini olumsuz
yonde etkileyecek biiyiik degiskliklere neden olmustur. Isitma ve sogutma yiiklerinin dengeli
olmas1 i¢in, uzun sondaj kuyular1 ve sondaj kuyular1 arasindaki boslugun uzatilmasi
gerektigini agiklamiglardir. Ayrica, aralikli calisma modunun toprak kaynakli 1s1 pompasinin
performansin1  artirabilecegini ve daha az sondaj kuyusuna ihtiya¢ duyulacagin

belirtmislerdir.

Safa, Fung ve Kumar (2015), Kanada’nin Ontario kentinde siirdiiriilebilir konutlar igin
toprak kaynakli 1s1 pompasi ile hava kaynakli 1s1 pompalarinin termal performanslarini
karsilastirmiglardir. Ist pompalart zorlu hava kosullarinda hem 1sitma hem de sogutma
modlarinda test edilmistir. Sogutma modunda hava kaynakli 1s1 pompasinin COP’si 4,7-5,7
arasinda degisirken, toprak kaynakli 1s1 pompasinin 4,9-5,6 arasinda degismistir. Isitma
modu icin ise hava kaynakli 1s1 pompasinin COP’si 1,79-5 arasinda degisirken, toprak
kaynakli 1s1 pompasinda bu oran 3,05-3,44 arasinda degismistir. Toprak kaynakli 1s1
pompasinin, hava kaynakli 1s1 pompasina gore daha sabit performans gosterdigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni de hava sicakliginin aksine toprak sicakliginin sabit olmasiyla

aciklanmustir.

Wang, Gong, Su ve Yu (2015), Cin’in giineyinde fotovoltaik hava kaynakli 1s1 pompasinin
etkinligini degerlendirmislerdir. Entegre sistemin, sogutma i¢in birim yatirim basina ekserji
tilketiminde %41,16 ve 1sitma i¢in %35,02 tasarruf sagladigini bulmuslardir. Fotovoltaik
sistemin kullanim siiresi 26 yil olmus ve isletme maliyetinden en az 1228,39 $ tasarruf
edilmistir. Sebekeden saglanan elektrikle calisan bir hava kaynakli 1s1 pompasi sistemine
gore, fotovoltaik sistemin 26 yillik kullanimi siiresince CO2 emisyonunda toplamda yaklasik

11,2 ton azalma saglayabilecegini belirtmislerdir.

Niederhiuser, Huguelet, Rouge, Guiol ve Orlando (2015), Isvigre’deki bir binaya sebekeden

gelen elektrik tiiketimini azaltarak binanin 1sitma ihtiyaglarini karsilamak i¢in fotovoltaik 1s1



pompast yerlestirmigler ve bu sistemin geleneksel olarak ¢alisan 1s1 pompasi ile
karsilastirmasin1 yapmislardir. Fotovoltaik sistemin, geleneksel sisteme gore performansta

%?23’lik bir 1yilesme sagladigini belirtmislerdir.

Sun, Dai, Novakovic, Wu ve Wang (2015), Cin’in Sanghay kentinde geleneksel hava
kaynakli 1s1 pompasi ile dogrudan genlesmeli giines destekli 1s1 pompasinin performans
karsilastirmasini yapmiglardir. Temiz ve bulutlu giinlerde giines destekli sistem geleneksel
hava kaynakli sistemden daha verimli ¢alismis, ancak, gece kosullarinda giines destekli
sistem geleneksel hava kaynakli sistemden her zaman daha diisiik performans gostermistir.
Yillik yapilan analizde gilines destekli sistemin aylik ortalama COP degeri geleneksel hava
kaynakli sistemden daha yiiksek olmustur.

Zhu, Wang ve Liu (2015), Cin’in soguk iklim bdlgesinde yer alan ve 1s1 talebinin yogun
oldugu Tianjin kentindeki bir dizi binaya toprak kaynakli 1s1 pompasi ile mevsimsel giines
enerjisi depolama birlesiminden olusan bir sistem kurmuslardir. Sistemin ve 1s1 pompasi
iinitelerinin COP’leri, mevsimsel giines enerjisi depolama islemi olmadan ¢aligma verilerine
gore sirastyla %3.,4 ve %2.,4 artmistir. Ekonomi ve ¢evre koruma agisindan, sistemin kentsel
1sitma ve gaz kazam sistemlerine gore ¢ok daha iyi uygulanabilirlige sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Van Beveren, Bontsema, Van Straten ve Van Henten (2015), Hollanda’da 4 hektarlik bir
serada enerji girdisini en aza indirmek i¢in sicaklik, nem ve CO2 konsantrasyonunu dikkate
alan bir optimizasyon ¢aligmasi yapmuglardir. Bu optimizasyon ¢aligmalari sonucunda

1sitmada %47, sogutmada %15 ve CO2 emisyonunda %10 azalma olmustur.

Mattinen, Nissinen, Hyysalo ve Juntunen (2015), Finlandiya’da bir binada hava kaynakli 1s1
pompasi ile toprak kaynakli 1s1 pompasinin enerji kullanimi ve sera gazi emisyonlarini
karsilagtirmiglardir. Geleneksel 1sitma sistemine gore, hava kaynakli 1s1 pompasi ile toprak
kaynakli 1s1 pompasinin emisyonlari sirastyla %40 ve %70 daha diisiik belirlenmistir. Diistik
dis hava sicakliklarinda, toprak kaynakli 1s1 pompas1 hava kaynakli 1s1 pompasina gore daha

verimli caligmstir.

Luo ve digerleri (2015), Almanya’nin Niirnberg kentindeki bir ofis binasia kurduklar:

toprak kaynakli 1s1 pompasinin performansini incelemislerdir. Sistemin performansini
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degerlendirmek i¢in 4 y1l boyunca izleme yapmuslardir. izleme verilerine gore sistem kisin
aralikli olarak, yazin ise siirekli olarak ¢aligmistir. Sistemin COP’si kigin 3,9, EER’si yazin
8,0 olmustur. Uzun vadeli donem ic¢in mevsimsel EER artarken, mevsimsel COP’i
diigmiistiir. Bu ters yonlii hareketin nedenini, binanin 1sitma ve sogutma yiikiiniin dengesiz

dagilimindan kaynaklandigini agiklamislardir.

Mobtaker, Ajabshirchi, Ranjbar ve Matloobi (2016), iran’m Tebriz kentinde farkl sera
tiplerinin enerji tiiketimlerini incelemislerdir. Seralar hem dogu-bati hem de kuzey-giiney
yonelimleri i¢in incelenmis ve uzunluk, genislik ve yiikseklikleri aymi tutulmustur. Kuzey
tugla duvarli dogu-bat1 yonlii tek aciklikli bir seranin, bitkinin istenen sicakligini korumak
icin minimum ek enerji kullanim1 agisindan en optimum sera oldugunu tespit etmislerdir.
Dogu-bat1 yonelimli, tek agiklikli seranin kuzey tarafinda tugla duvar kullanilmasi ek enerji

ithtiyacin1 %37,1 oraninda azaltmigstir.

D’Arpa ve digerleri (2016), italya’nin Apulia bolgesinde toprak kaynakli 1s1 pompasi
kullanilan seralarin analizini yapmuslardir. Toprak kaynakli 1s1 pompast kullanilan
sistemlerin, hava kaynakli sistemlerle karsilastirildiginda 2-3 yil arasinda degisen geri
O0deme siirelerinin oldugu bulunmustur. Dizel yakitlarin kullaniminin azalmasinin CO;
emisyonunun azalmasina neden oldugunu ve bulunan bulgularin sera sektoriiniin rekabet

gliclinii artiracagini belirtmislerdir.

Yildirim ve Bilir (2017), hem toprak kaynakli 1s1 pompasina gii¢ saglamak hem de domates,
salatalik ve marul olmak {izere ii¢ farkli {irlin igeren seralarin aydinlatma ihtiyacini
karsilamak igin fotovoltaik paneller kullanarak Izmir’de deneyler gergeklestirmislerdir. Ug
farkli tarimsal {iriin i¢in seranin aylik ve yillik 1sitma ve sogutma yiikleri hesaplanmaistir.
Mevsimsel COP’i degerleri sogutma modu igin 2,25 ve 1sitma modu i¢in 2,76 olarak
hesaplanmistir. Yaz aylarinda fotovoltaik elektrik iiretiminin sera talebinin %33,2-67,2sini
karsilayabildigi gortilmiistiir. Buna karsilik fotovoltaik elektrik tiretiminin kis aylarinda sera
talebini karsilama orani domates i¢in %95,7, salatalik i¢in %86,8 ve marul i¢in %104,5
olmustur. Ayrica domates i¢in 7,2, salatalik i¢in 7,4 ve marul i¢in 7 yillik geri 6deme siireleri

ortaya ¢ikmuistir.

Semple, Carriveau ve Ting (2017), Kanada’nin Ontario kentinde 0,4 hektarlik bir serada hem

diisiik hem yiiksek sicaklik sistemleri ile arastirma yapmiglardir. Diisiik sicakliktaki sistemde
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1s1 pompasi kullanilmistir. Ist pompasi ¢caligsmasi kis mevsimi boyunca daha tutarli bir 1sitma
kaynag1 saglamistir. Ayrica diisiik sicaklikli sistem i¢in giines kollektorii ve termal enerji

depolama verimliligi, yliksek sicakli sisteme gore daha yiliksek olmustur.

Lu, Narsilio, Aditya ve Johnston (2017), Avustralya’nin Melbourne kentinde dikey tip
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ekonomik gostergelerini analiz etmislerdir. Analizleri
sonucunda 20 yillik bir tasarim omrii i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminin bir toprak
kaynakli sistemden daha cazip oldugunu, ancak, 40 yillik bir tasarim omrii i¢in toprak
kaynakli 1s1 pompalarmin diger alternatif sistemlerden daha fazla tasarruf sagladigini
belirtmislerdir. 20 yillik bir siirede toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin getirisinin diisgiik
olmasinin nedenini mevcut yiiksek sermaye maliyetlerinden ve Melbourne kentinin 1liman
hava kosullarindan kaynaklandigini agiklamiglardir. Ayrica Avustralya’da toprak kaynakl
1s1 pompalarina uygulanan diisiik vergi kredilerinin de bu sistemlerin tesvik edilmesinde

hiikiimetin roliintin dnemli oldugunu gostermistir.

Boughanmi, Lazaar ve Guizani (2018), Tunus'un kuzeyinde 14,8 m?’lik bir cam sera igin
spiral tip toprak 1s1 esanjorlii toprak kaynakli 1s1 pompasinin 1sitma performansi deneyini

gerceklestirmis ve sistem COP’sini 2,64 olarak elde etmistir.

A. Nem$, M. Nems$ ve Swider (2018), Polonya’da hava kaynakli 1s1 pompasi, toprak
kaynakli 1s1 pompasi ve geleneksel kazan ile 1sitilan bir serada teknik, ekonomik ve ¢evresel
karsilagtirmalar yapmistir. Hemen hemen ayni1 kapasiteleree sahip hava kaynakli ve toprak
kaynakli 1s1 pompalart i¢in COP sirasiyla 2,59-4 ve 5,53-5,83 araliklarinda bulunmustur.
Toprak kaynakli ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin geri 6deme siireleri sirasiyla 18 ve 5,5
yil olmustur. Toprak kaynakl bir 1s1 pompasi kullanilan sistemin, geleneksel kazanli kazana

gore yillik kar1 %62 bulunmus olup, bu oran hava kaynakli 1s1 pompasinda %32 olmustur.

Pospisil, Spilacek ve Kudela (2018), Cekya’nin Brno kentinde hava kaynakli 1s1 pompasinin
mevsimsel COP’sinin iyilestirilmesi i¢in deneyler gerceklestirmislerdir. Yapilan testler
sonucunda mevsimsel COP’de %23 kadar bir artis oldugunu gostermistir. COP’deki artisin
da, yillik elektrik tiiketiminde %20°lik bir diisiise denk geldigini bulmuslardir. Mevsimsel
COP’deki potansiyel artigin, 1sitma mevsimindeki ortalama hava sicakliginin artmasiyla

birlikte artacagini belirtmislerdir.
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R. Hassanien, E. Hassanien, Li ve Tang (2018), Cin’in Kunming kentinde kurulan seralarin
1isitilmast igin giines kolektorii destekli 1s1 pompasinin analizlerini ger¢eklestirmislerdir.
Sistem sera i¢in gerekli toplam 1sinin %35’inden fazlasini saglayabilmistir. Sistem 1sitma
icin sicaklik ayarlamalari ile bazi1 aylarda enerji gereksinimlerinin ¢ogunu karsilayabilmistir,
ancak, maksimum 1sitmanin geretigi ocak ve subat aylarinda enerji taleplerini tek basina
karsilayamamigtir. Giines kolektoriiniin termal verimliligi 0,49 ve geri 6deme siiresi 4,1 yil

iken, 1s1 pompasinin COP’si 4,24 olmustur.

Zhou ve digerleri (2019), Cin’in Pekin kentindeki bir egitim binasinin iki farkli alaninda
neredeyse ayni Ozellikteki hava kaynakli 1s1 pompalar1 kullanarak testler yapmaislardir.
Yalniz birinci alandaki 1s1 pompasina oda termostatlari, basingtan bagimsiz balans ve kontrol
vanalar ile basing tahliye regiilatorleri de dahil edilmistir, ancak, ikinci alandaki 1s1
pompasina ise higbir sey dahil edilmemistir. Birinci alana eklenen kontrolciiler sonucunda,
birinci alanda 6nemli 6lgiide enerji tasarrufu saglanmistir. Birinci alan, ikinci alana gore
%38,6 daha az 1s1 ve %31,5 daha az clektrik tiiketmistir. Birinci alan ve ikinci alandaki
COP’ler swrasiyla 3,56 ve 3,54 olmustur. Bu durum kontrolciilerin 6nemini ortaya
koymustur. Bu sayede birinci alandaki 1s1 pompasinin geri ddeme siiresi de daha kisa

olmustur.

Ahamed, Guo ve Tanino (2019), seralarda 1sitma maliyetlerini azaltmak igin
uygulanabilecek farkli enerji tasarrufu tekniklerini incelemislerdir. Seranin enerji
tasarrufunun konumuna bagli olarak degisebilecegini, dogu-bat1 yonlii seralarin daha verimli
oldugunu belirtmislerdir. Fosil yakitlarin fiyati arttik¢a, yenilenebilir enerji gibi alternatif
enerji kullanimlarina geg¢isin, 1sitma maliyetlerini azaltmak i¢in bir segenek oldugunu ifade

etmislerdir.

Pakari ve Ghani (2019), Katar’daki sicak mevsim boyunca mevcut giines radyasyonu
miktarini, domates biiylimesi i¢in gerekli optimum degerlerle sinirlamak icin sera
tasarlamiglardir. Sicak iklim bdlgelerinde seralarin sogutma talebinin temel olarak giines
radyasyonunun girisine ve sera duvarlarindan 1s1 kazanimina baglanmistir. Tasarlanan
seranin aylik sogutma yiikiiniin geleneksel seraya gore ortalama %80 daha az oldugunu ve
bdylece sogutma yiikii azaldigindan, sogutma amactyla gerekli enerjiyi saglamak i¢in giines

panellerinin kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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Luo, Xue ve Shao (2020), Cin’de bir serada 1sitma ve sogutma igin geleneksel bir kazanin
bir toprak kaynakli 1s1 pompasi ile degistirilmesini incelemislerdir. Is1 pompasit yazin
sogutma islemini de yerine getirdigi i¢in kazandan daha iyi bir se¢im olmustur. Bir yil
boyunca yapilan izlemeler sonucunda kazanin verimliliginin 0,53-0,68 araliginda
degismistir. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin COP’si de sogutma i¢in ortalama 4,1 ve 1sitma
icin 3,3 olarak bulunmustur. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin sermaye ve isletme maliyetleri
geleneksel kazandan daha yiiksek olmasina ragmen ortalama enerji fiyat1 analizi toprak
kaynakli 1s1 pompasimin daha yiiksek bir ekonomik performansa sahip oldugunu

gostermistir.

Wei ve digerleri (2020), yar1 iki kademeli hava kaynakli 1s1 pompasini asir1 soguk bolgelerde
kullanmak i¢in Cin’in Harbin kentinde test diizenegi olusturmuslardir. Merkezi 1sitma ile
karsilastirildiginda, %17,33 daha yiiksek enerji verimliligi elde edilmis ve CO2 emisyonu
%14,76 oraninda azaltilmigtir. Ayrica, enerji tasarrufu saglayan binalar i¢in geri 6deme

stiresi 9,86 y1l ve mevsimsel COP 2,35 olmustur.

Lazzarin (2020), 1s1 pompalar1 ve giines enerjisinin birlikte kullaniminin gelecekte artacagini
belirtmistir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, hem 1s1 pompasini g¢alistirmak igin
elektrigin bir kismin1 saglayan hem de 1s1 pompasinin soguk kaynak tarafina gilines enerjisi

saglayan sistemlere odaklanildig: belirtilmistir.

Esmaeli ve Roshandel (2020), Iran’in Tahran kentinde giines enerjili sera modeli olusturarak
optimum sera tasarimini bulmak i¢in ¢alisma yapmislardir. Giines enerjili seralar fosil yakit
tilketimini azalttig1 i¢in yiiksek verimli gida iiretimi artmis ve enerji talebi azalmistir. Giines
enerjili seralarin yerel iklim kosullarina gore tasarlanmasi gerektigini belirtmisler ve bu da
giines enerjili seralarin optimum tasarimi i¢in optimizasyon tekniklerinin uygulanmasinin

onemli oldugunu gostermistir.

Chahidi, Fossa, Priarone ve Mechagrane (2021), italya’daki bir serada catidaki yari saydam
fotovoltaik paneller, pasif sogutma sistemi ve bir toprak kaynakli 1s1 pompasini enerji
tasarrufu acisindan incelemislerdir. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin, geleneksel bir
iklimlendirme sistemine kiyasla %21 enerji tasarrufu saglayabildigini ve yar1 saydam

fotovoltaik panellerin yillik iklimlendirme ihtiyacinin %44’iinii karsiladigini bulmuslardir.
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Harjunowibowo, Omer ve Riffat (2021), ingiltere’de bir serada yatay borularla ddsenmis
toprak kaynakli 1s1 pompasinin performansini arastirmiglardir. Toprak 1s1 esanjoriiniin termal
kayiplarin1 azaltmak icin kalin izolasyonlar yerlestirilmistir. Toprak kaynakli 1s1 pompasina
giic saglamak icin seranm 46,94 m?’lik alanina fotovoltaik paneller yerlestirilmistir. Is1
pompasinin 1sitma ve sogutma COP’leri sirasiyla 1,48-2,97 ve 1,20-3,45 araliklarinda

cikmistir. Toprak 1s1l dengesizlik oranini yillik %33 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Aprianti ve digerleri (2021), Avustralya’nin Perth kentinde neredeyse ayni olan iki konuttan
birine hava kaynakli digerine de toprak kaynakli 1s1 pompasi kurarak, sistemlerin
karsilagtirmasint yapmiglardir. 2 yillik bir siire boyunca her iki konuttan veriler toplanarak
sistemlerin sogutma kapasitesi ve COP’si hesaplanmistir. Isitma igin toprak kaynakli 1s1
pompasinin COP’si ortalama 4,0 degerine sahipken, bu oran hava kaynakli 1s1 pompasinda
2,0-3,0 arasinda degismistir. Sogutma i¢in ise toprak kaynakli 1s1 pompas1 ortalama 3,2

COP’ye sahipken, bu oran hava kaynakli 1s1 pompasinda 1,4-2,9 arasinda degismistir.

Y. Seo ve U. J. Seo (2021), Giiney Kore’de otoyol kavsaklar: ve kavsaklarin yakinindaki
seralara toprak kaynakli 1s1 pompalar1 kurmuslardir. Buna gore 6nceden tanimlanmig dort
senaryo iizerinden ¢alisma yapmislardir. Birinci senaryo yag kazani yerine toprak kaynakli
1s1tma, ikinci senaryo yag kazani ve iklimlendirme {initelerinin yerini alan toprak kaynakli
1s1 pompast ile sogutma ve 1sitma, liclincli senaryo tam kapasitede calisan toprak kaynakli
151 pompast ile sogutma-isitma ve dordiincii senaryo ise sabir bir kar marj1 saglayan toprak
kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitmadir. En yiiksek finanasal degere sahip senaryo {iglincii senaryo
¢cikmustir. Birinci ve ikinci senaryolar en kotli sonuglara sahip olmustur ¢iinkii elde edilen
kar isletme maliyetlerini telafi etmek i¢in yeterli olmamustir. Is1 pompalarinin sermaye ve
isletme maliyetleri arasindaki fark, yag kazanlarina gére daha biiylik olmustur. Bu nedenle,
1s1 pompast sistemlerinin geleneksel sistemlere gore ¢ok daha fazla enerji tasarrufu sagladigi

gorilmiistiir.

Yang ve digerleri (2022), Cin’deki bir seranin toprak kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitma
sistemine, mevsimsel giines termal enerji depolamali ve giinliik giines termal enerji
depolamali sistemler monte etmislerdir.Giinliik giines termal enerji deposu olmadan toprak
kaynakl1 1s1 pompasinin COP degeri 2,79 olmustur. Soguk mevsimde giinliik giines termal
enerji depolamali sistem, toprak kaynakli 1s1 pompasinin elektrik tiikketimini azaltmis ve

mevsimsel giines termal enerji depolamali sistemin gii¢ tiiketimini karsilamistir. Boylelikle



15

yillik COP degeri 3,19’a yiikselmistir. Mevsimsel giines termal enerji depolamali sistemin
sicakliginin uygun bir seviyede ayarlanmasi, sirkiilasyon pompalarinin ¢aligma siiresinin

kisalmasina ve dolayisyla enerji tiiketim oraninin azalmasina neden olmustur.

Bae ve Nam (2022), sayisal bir analiz modeli kullanarak bir toprak kaynakli hava
pompasinin performansini, ekonomik verimliligini ve ¢cevresel etkisini degerlendirmislerdir.
Is1 pompasint hem aralikli calisma yontemi ile hem de siirekli test yontemine gore analiz
ederek, aralikli c¢alisma yonteminin yeralti 1s1 kaynagimi daha etkili kullandigini
gostermislerdir. Aralikli calisma yontemi ilk yatirim maliyetini %22 azaltmistir. Bu durum,
sistemin ekonomik verimliligi agisindan aralikli ¢alisma yoOnteminin siirekli ¢aligma

yonteminden daha etkili oldugunu dogrulamistir.

Violante, Donato, Guidi ve Proposito (2022), italya’da bir binada bir toprak kaynakli 1s1
pompasi ile hava kaynakli 1s1 pompasinin {iretim, kurulum, isletme ve kullanim 6miirlerini
yazilim araciligiyla karsilagtirmislardir. Toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin {iretim ve
kurulum sirasinda daha onemli etkiye sahip olmustur. Ancak; isletme sirasinda hava
kaynakli 1s1 pompasinin biraz daha yiiksek etkileri kaydedilmistir. Sondaj kuyularmin
Omiirlerinin olduk¢a uzun oldugu diisiiniiliirse, analizlerin daha uzun bir siireye yayilmasi
durumunda toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanimimin ekonomik ve ¢evresel etkilerinin daha
da artacagi; hatta fotovoltaik toprak kaynakli 1s1 pompasi tasariminin daha da biiyiik bir katki
saglayacagi belirtilmistir.

Zhang ve digerleri (2022), siirdiiriilebilir seraya yonelik enerji tasarrufu saglayan stratejiler
hakkinda bilgi vermislerdir. Seralarin dogu-bat1 yoneliminin ¢ogunlukla tiim enlemler i¢in
uygun oldugunu, ortii malzemesi olarak camin en yiiksek 151k gecirgenligine sahip oldugunu,
havalandirmanin iyi oldugu bir seranmn verimliliginin yilin en sicak giiniinde bile %20
oraninda artacagini, giines enerjisinin toprak kaynakli 1s1 pompasi ile kombinasyonu ile
seranin hem ekonomik hem de verimli bir sekilde 1sitilip sogutulacagini, giines destekli 1s1
pompalarinin geleneksel toprak kaynakli 1s1 pompalarina gore %18 enerji tasarrufu
sagladigini ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanildig: seralarda gevresel etkinin %25

oraninda azalacagini belirtmislerdir.

Liu ve digerleri (2023), Cin’de bir serada giines destekli toprak kaynakli 1s1 pompasinin

enerji verimliligini ve karbon tutma potansiyelini incelemislerdir. Karbon emilim etkilerini
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karsilastirmak i¢in de hiyar, domates, boriilce ve marulu segmislerdir. Sistemin COP’si en
yogun saatlerde 6,71 bulunmustur ve sistem geleneksel sistemden %60’a yakin daha iyi
performans gostermistir. Domates, en yiiksek karbon tutma 6zelligini gostermis olup, onu
sirastyla boriilce, hiyar ve marul takip etmistir. Ayrica, boriilce en giiglii giinliik karbon

tutma kapasitesine ve daha iyi ekonomik gelire sahip {iriin olmustur.

Tomczuk ve Obstawski (2024), Polonya’nin Varsova kentindeki bir binanin analizlerini
yapmak i¢in 1s1 pompali iki model olusturmuslar ve bu modelleri karsilastirmislardir. Birinci
modelde yliksek sicaklikli iki kademeli 1s1 pompasi tasarlanmis, ikinci modelde de tasarlanan
1s1 pompasini bir fotovoltaik sistem ile birlestirmislerdir. ikinci modelin mevsimsel COP’si
birinci modelden daha yiiksek olmustur. Ayn1 zamanda ikinci modelin elektrik tiiketimi de

birinci modelden daha diisiik ¢ikmustar.

Bu calismada Tiirkiye’de farkli iklim bélgelerinde belirlenen bir alan ve oOrtii tipine gore
seralarda 1s1 pompasi alternatifleri 1s1l ve ekonomik agidan ele alinmistir. Standarta uygun
hesaplamalar yapmak i¢in farkli tasarim alternatiflerini de karsilayacak bi¢imde {iriin
ozelliklerine gore 1s1 kaybi ve 1s1 kazancini hesaplayan MS EXxcel programinda bir hesap
araci gelistirilmistir. Bulunan 1s1 kayb1 ve kazanci degerlerine goére piyasadan alinan 1s1
pompasi teklifleri ile sistem geri 6deme siiresi ve net bugiinkii deger karsilastirmasi

yapilmistir.
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3. SERACILIK

Ulkemizde seracilik, iklim kosullarinin degisken oldugu bdlgelerde meyve, sebze ve gigek
tiretimi gibi pek ¢ok tarimsal iiriiniin yetistirilmesinde dénemli bir role sahiptir. Ozellikle
Akdeniz ve Ege bolgelerinde iklim kosullari seracilik i¢in uygun oldugundan, bu bolgelerde
daha yogun bir seracilik faaliyeti gézlemlenir. Sekil 3.1’de cam seralarin 2023 yilinda
Tiirkiye’deki illere gore dagilimi goziikmektedir. Buna gére cam seralarin %98’ine yakinin
Tiirkiye’nin 3 sehrinde (Antalya, Mersin ve Mugla) toplandigi, cam seralarin 3/4’{inden

fazlasmin da sadece Antalya sehrinde yer aldig1 goziikmektedir (TUIK, 2024).

Tiirkiye'de illere gére cam seralar (2023)
Diger
2,20%

= Antalya

= Mersin

= Mugla
Diger

Sekil 3.1. Tiirkiye'deki cam seralarin illere gore dagilimi (TUIK, 2024)

Seracilik, ¢ok ¢esitli liriinlerin yetistirilmesine olanak tanir. Bu iiriinler arasinda domates,
biber, salatalik, marul, c¢ilek, domates, patlican, fasulye, bezelye gibi sebzeler, ayrica
karanfil, giil, begonya gibi ¢i¢ekler ve baz1 meyveler bulunmaktadir. Son yillarda seracilik
teknolojilerinde onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Yiiksek maliyetli enerji tiiketimine
yonelik olarak enerji verimli seracilik sistemleri, giines enerjisi kullanimi, otomasyon ve
sulama sistemleri gibi modern teknolojiler seracilik sektdriinde daha yaygin hale gelmistir.
Ulkemiz, seracilik iiriinleri agisindan onemli bir ihracat potansiyeline sahiptir. Ozellikle
narenciye, domates, salatalik gibi iirtinler, Tiirkiye'nin tarim ve ihracat gelirlerine 6nemli

katkilarda bulunmaktadir.
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Ulkemizde seraciligr tesvik etmek ve gelistirmek amaciyla cesitli destek politikalar:
uygulanmaktadir. Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan cesitli destek ve tesvikler sunularak
seracilik sektoriiniin rekabet giicii artirilmaya c¢alisilmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanliginin, Tiirkiye’nin Enerji Verimliligi 2030 Stratejisi ve II. Ulusal Enerji Verimliligi
Eylem Planinin 5 numarali stratejik amacinin 3. hedefinde 1s1 pompasi teknolojisinin
gelisimini ve kullanimin1 desteklemek bulunmaktadir. Ayrica Eylem Planinin 9 numaral
yatay kodunda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 ve de Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 ile birlikte 1s1 pompast kullaniminin yayginlastirilmasi ig¢in idari tedbirlerin
alinmast, tarim sektort ile ilgili 3 ve 4 numarali eylem kodlarinda ise tarim sektdriinde enerji
verimliligi projelerinin desteklenmesi faaliyetleri kapsaminda seralarda 1s1 pompasi
kullaniminin desteklenmesi ve iklimlendirme amaciyla 1s1 pompasinin yayginlastirilmasi yer

almaktadir.
3.1. Seralarda iklimlendirme Sistemleri

Sera iklimlendirme sistemleri, sera ortamini kontrol etmek ve bitki yetistirmek i¢in gerekli
olan sicaklik, nem, 151k ve diger faktorleri optimize etmek amaciyla kullanilan teknolojik
sistemlerdir. Bu sistemler, bitki yetistirme kosullarini istenen seviyede tutarak bitki
gelisimini artirmak, iiriin verimini optimize etmek ve mevsim disinda siirdiiriilebilir tarimi

desteklemek i¢in tasarlanmistir.
3.1.1. Isitma sistemleri

Sera iklimlendirme sistemlerinin temel unsurlarindan biri 1sitma sistemleridir. Bu sistemler,
serada istenen sicaklik seviyelerini korumak igin kullanilir. Isitma, 6zellikle soguk

iklimlerde veya kis aylarinda, bitkilerin donmaktan korunmasi i¢in gereklidir.
3.1.2. Sogutma sistemleri

Serada asir1 sicakligi kontrol etmek igin sogutma sistemleri kullanilir. Sogutma sistemleri
ise sicak hava kosullarinda seranin i¢ sicakligini kontrol etmek icin kullanilir. Havalandirma
sistemleri, evaporatif sogutma sistemleri, fanlar ve klima sistemleri gibi ¢esitli teknolojiler

bu amagla kullanilabilir.
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3.1.3. Havalandirma sistemleri

Sera i¢inde hava sirkiilasyonunu artirmak ve bitkilerin fotosentezi i¢in gerekli olan
karbondioksiti temin etmek amaciyla havalandirma sistemleri kullanilir. Dogal ve mekanik

havalandirma yontemleri mevcuttur.
3.1.4. Nem kontrol sistemleri

Sera ortamindaki nem seviyelerini kontrol etmek, bitkilerin saglikli bir sekilde biiylimesi
icin 6nemlidir. Bu nedenle, nem kontrol sistemleri kullanilarak istenen nem seviyeleri

korunur. Bu sistemler genellikle nem sensorleri ve nem alma cihazlarini igerir.
3.1.5. Isiklandirma sistemleri

Kis aylarinda veya giin 1s1¢indan yoksun ortamlarda bitkilerin fotosentez yapabilmesi i¢in
1siklandirma sistemleri kullanilir. Bu sistemler, 6zellikle kis mevsiminde iiretimi devam

ettirmek i¢in 6nemlidir.
3.1.6. Kontrol ve otomasyon sistemleri

Sera iklimlendirme sistemlerinde kullanilan ¢esitli ekipmanlar1 entegre eden ve yoOneten
otomasyon sistemleri, sera kosullarini siirekli olarak izleyip ayarlamak i¢in kullanilir.

Boylece, bitki ihtiyaclarina uygun optimal ortam saglanir.

Sera iklimlendirme sistemleri, seralarin tiiriine, biiyiikliigiine ve yetistirilen bitkilere gore
farklilik gosterebilir. Ornegin, biiyiik seralarda, birden fazla 1sitma ve sogutma sistemi
kullanilabilir. Ayrica, seralarda yetistirilen bazi bitkilerin, 6zel iklimlendirme ihtiyaglar

olabilir.
3.2. Seralarda iklimlendirme Sistemlerini Kullanmanin Avantajlari

Sera iklimlendirme sistemleri, modern tarimin stirdiiriilebilirligini ve verimliligini artirmak
amaciyla siirekli olarak gelistirilmekte olan bir alandir. Bu sistemler, cesitli tarim
uygulamalarinda kullanilarak bitki yetistirme kosullarini kontrol etme ve optimize etme

konusunda 6nemli avantajlar sunmaktadir.
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3.2.1. Bitki biiyiimesi ve gelisimi

e Sicaklik kontrolii: Ideal sicaklik kosullari, bitki metabolizmasini hizlandirabilir ve
bliylimeyi tesvik edebilir. Soguk hava kosullarinda sera iginde 1sitma sistemleri
kullanilarak sicaklik yiikseltilirken, asiri sicak durumlarda ise sogutma sistemleri
devreye alinarak bitkilerin stres altinda kalmalar1 6nlenir.

e Nem kontrolii: Bitkilerin nem ihtiyaglari, tiirlerine ve biiylime asamalarina bagl olarak
degisir. Sera i¢cinde nem kontrol sistemleri kullanilarak optimal nem seviyeleri saglanir.
Bu, bitkilerin su alimin1 ve transpirasyonunu (terleme) diizenleyerek saglikli
biiylimelerini destekler.

e Isiklandirma: Seralarda {iriin yetistirme, mevsim disinda veya 1siklandirma ihtiyaci olan
bitkiler i¢in 6nemli olabilir. Bu durumda, 1siklandirma sistemleri kullanilarak bitkilerin

fotosentezi desteklenir.

3.2.2. Verim ve kalite

e Optimal kosullarda yiiksek verim: Iklimlendirme sistemleri, bitkilerin ihtiya¢ duydugu
ideal kosullar1 saglayarak {iriin verimini artirabilir. Daha istikrarl bir iklim, meyve ve
sebzelerin daha diizenli bir sekilde biiylimesini ve olgunlasmasini saglayabilir.

e Uriin kalitesi: Sicaklik, nem ve 151k gibi faktdrlerin kontrolii, bitkilerin daha kaliteli
uriinler vermesine katki saglar. Bu renk, lezzet, besin degeri ve dayaniklilik gibi
ozelliklerde iyilesmelere neden olabilir.

o Iklimlendirme ve pazar ihtiyaglari: Iklimlendirme sistemleri, belirli iiriinlerin
yetistirilmesine uygun kosullar1 saglayarak pazar taleplerine daha iyi cevap verebilir.
Ornegin, serada 6zel bir mikro cevre olusturarak egzotik bitkiler veya meyveler

yetistirilebilir.

3.2.3. Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik

Iklimlendirme sistemlerinin etkin kullanimi, enerji verimliligini artirabilir. Yiiksek verimli
1s1tma, sogutma ve aydinlatma sistemleri kullanilarak enerji maliyetleri minimize edilebilir.
Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis (6rnegin giines enerjisi kullanimi), sera

isletmelerinin siirdiiriilebilirligini artirabilir.
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3.2.4. Hastaliklarin ve zararhilarin kontrolii

Iklimlendirme sistemleri, sera iginde olusturulan mikro gevreyi kontrol ederek bitkilerin
hastaliklara ve zararlilara kars1 direncini artirabilir. Ornegin, nem kontrolii ile mantar
hastaliklar1 6nlenmeye calisilabilir. Ayrica, sera iginde sicaklik ve nem seviyelerini kontrol

etmek, zararli boceklerin tiremesini azaltabilir.
3.2.5. Otomasyon ve veri analizi

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan otomasyon teknolojileri, siirekli olarak sera
kosullarin1 izleyip ayarlamak i¢in kullanilir. Sensorler aracilifiyla toplanan veriler,
bilgisayar tabanli sistemler tarafindan analiz edilir ve bu analizlere dayanarak otomatik

ayarlamalar yapilir. Bu, hassas bir kontrol saglar ve enerji kullanimini optimize eder.
3.2.6. Maliyet ve yatirim geri doniisii

Iklimlendirme sistemlerinin kurulumu ilk basta yatirim maliyeti gerektirse de, uzun vadede
artan verimlilik ve kalite ile birlikte maliyetleri karsilayabilir ve karlilik saglayabilir. Geri

odeme stireleri, kullanilan teknoloji ve sera tipine bagli olarak degisebilir.
3.2.7. iklim degisikligi ve risk azaltma

Iklimlendirme sistemleri, dis gevresel faktdrlerden kaynaklanan belirsizliklere karsi bir
onlem olarak goriilebilir. Sera i¢inde kontrol edilen bir ortam, ani hava degisiklikleri, asirt

sicaklik veya don olaylar1 gibi olumsuz hava kosullarina kars1 bitkileri koruyabilir.
3.2.8. Egitim ve uygulama

Iklimlendirme sistemleri, ciftcilere modern tarim tekniklerini uygulama ve 6grenme firsatt
sunar. Bu sistemler, ciftcilere iklimlendirme teknolojilerini kullanarak bitki yetistirme

konusunda daha bilingli ve bilgili olma sansi verir.

Internet of Things (loT) teknolojileri, iklimlendirme sistemlerini uzaktan izleme ve kontrol
etme olanagi sunar. Bu, cift¢ilere mobil cihazlar araciliiyla sera kosullarini anlik olarak

takip etme ve gerektiginde ayarlama imkani saglar.
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3.2.9. Cesitli iiriinleri yetistirme imkam

Iklimlendirme sistemleri, farkli iklim kosullarina sahip bdlgelerde dahi gesitli bitki tiirlerini
yetistirmeyi miimkiin kilar. Bu, pazar taleplerine daha hizli yanit verme ve ¢esitlendirilmis

iirlin yelpazesi elde etme avantajini1 beraberinde getirir.
3.3. Seralarda Uretilen Uriinler

Seralarda iiretilen lriinler genis bir yelpazeye yayillmistir ve iklim kontrollii ortamin
avantajlarindan yararlanarak birgok bitki tiirliniin yetistirilmesine olanak tanir. Cizelge
3.1’de Tiirkiye’de seralarda iiretilen gesitli sebze ve meyve tiirlerinin 2018-2023 yillar
arasindaki tiretim miktarlart verilmis olup, Sekil 3.2’de ise bu sebze ve meyve tiirlerinin
2023 yilindaki tiretim miktarlarinin dagilimi verilmistir. Buna gore Tiirkiye’deki seralarin

yarisina yakininda domates iiriiniiniin yetistirildigi géziikmektedir (TUIK, 2024).

Kabak Tiirkiye'de seralarda iiretilen sebze ve meyveler (2023)
3,91%
Marul Kavun Diger
Cilek (toplam) 1,52% 1.21%

2%

Patlican 2,26% 1

4,15%

= Domates

= Hiyar
Karpuz

7,45% .

Muz
8,60%

= Biber (toplam)
Muz
= Karpuz
= Patlican
= Kabak
* Cilek
= Marul (toplam)
— = Kavun

» Diger

Sekil 3.2. Tiirkiye'deki seralarda iiretilen sebze ve meyve dagilimi (TUIK, 2024)
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Uriinler (ton) 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Bakla 1 - 1 - - -
Bamya 2 2 1 1 1 1
Bezelye 58 65 63 49 50 58
Biber (dolmalik) 100 253 115797 120 378 180792 176 948 180 754
Biber (salgalik, kapya) 136 242 178 086 191 615 285 304 304 679 328 388
Biber (sivri) 382 029 367 224 261 924 533 319 464 574 427 087
Biber (carliston) 70 645 88 662 88 615 130 467 122 683 114 445
Bortilce 9 9 - - - -
Brokoli 6 6 5 29 18 18
Dereotu 139 137 211 592 1308 1199
Domates 3888555 | 4083681 | 4099129 | 4406920 | 4139337 | 4071131
Enginar 5 5 - - - -
Fasulye (taze) 57 421 59 293 37535 30 469 31830 29 950
Hiyar 1134182 | 1156997 | 1120742 | 1170041 | 1175902 | 1074796
Ispanak 3213 3336 3036 3503 3219 3112
Kabak (sakiz) 242 218 211 953 309 276 384 940 373673 350 620
Karnabahar - - 16 46 202
Karpuz 871 845 877 505 849 150 818 350 695 811 667 484
Kavun 178 008 205 340 199 759 216 390 123 062 135 889
Lahana (karayaprak) 467 545 534 902 1331 1386
Lahana (kirmizi) 6 6 - - - -
Lahana (biiriiksel) - - - - - -
Marul (gobekli) 24 510 25 654 35749 38834 41 490 41 926
Marul (kivircik) 66 025 69 676 67 702 89 265 95172 95 125
Marul (aysberg) 21 591 22 258 22 435 19173 18 596 16 704
Maydanoz 4 094 4 394 6120 8 044 9836 10 878
Nane 778 876 679 761 928 900
Patlican 332742 323 009 333 974 388 969 346 657 371 352
Pazi - - - 303 435 667
Pepino - - 24 60 100 68
Pirasa 193 188 203 249 254 196
Roka 6 105 6618 7690 20 074 27 174 27 592
Sarimsak (taze) 12 13 14 33 51 45
Semizotu 2708 3028 3631 10137 9949 12 951
Sogan (taze) 8789 7375 7234 8 291 7 820 8739
Tere 2612 2762 4294 4 297 5020 5037
Turp (kirmizi) 30 25 25 25 25 18
Turp (beyaz) 18 18 18 19 110 105
Cilek 180 378 195 206 203 206 253 153 282 169 202 855
Muz 353 227 424 837 542 809 722 703 866 366 770117
Uziim 1121 1184 1114 1214 1411 1963
Kayisi 602 562 513 479 477 624
Seftali (nektarin) 20 20 10 10 10 1511
Erik 167 264 336 366 827 1011
Yaban mersini (mavi

yemis) - - - 33 33 47
TOPLAM 8071026 | 8436616 | 8519754 | 9728576 | 9329382 | 8956951
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Domates

Seralarda domates yetistiriciligi olduk¢a yaygindir ¢iinkii seralarda kontrol edilebilen
sicaklik ve nem seviyeleri domateslerin verimini artirir ve mevsim disinda daha diizenli bir

tedarik saglar.

Domatesler, yiiksek nem seviyelerini seven bitkilerdir. Seralarda yetistirildiklerinde,
ozellikle meyve olusumu sirasinda yiiksek nem diizeyleri isteyebilirler. Bu nedenle, serada

nem kontrolii 6nemlidir.

Hiyar

Seralarda hiyar yetistiriciligi, bitkinin ihtiya¢ duydugu yiiksek nem seviyelerini saglamak

acisindan etkili olur.

Hiyarlar genellikle yiiksek nem gereksinimine sahip bitkilerdir. Ozellikle seralarda hiyar

yetistiriciligi yapiliyorsa, nem kontrolii 6nemlidir.

Biber

Seralarda biber yetistiriciligi, Ozellikle seranin i¢ ikliminin kontrol altinda oldugu
durumlarda, belli bir sicaklik ve nem seviyesine daha kolay ulasilabilmesi nedeniyle tercih

edilir.

Biber bitkileri de domates gibi yiiksek nem seviyelerini tercih eder. Serada yetistirilen

biberlerin verimli bir sekilde biiylimesi i¢in nem kontrolii saglanmalidir.

Marul ve diger vesillikler

Seracilik marul, roka, 1spanak ve diger yesil yaprakli sebzelerin mevsim disinda kontrollii

bir sekilde yetistirilebilmesine olanak saglar.
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Cilek

Seralarda ¢ilek yetistiriciligi, bitkinin ihtiya¢ duydugu nem ve sicaklik kosullarini kontrol

etmeyi kolaylastirir.

Cilekler, yiiksek nem seviyelerine ihtiya¢ duyan meyve tiirlerindendir. Seralarda ¢ilek

yetistiriciligi yapildiginda, nem kontrolii meyve kalitesini artirabilir.

Otlar (biberive, feslegen, nane)

Baharat ve tibbi bitkiler, seralarda yetistirilerek daha sik ve kontrollii bir sekilde hasat

edilebilir.

Cicekler (giil, orkide)

Seralarda ¢igek yetistiriciligi de yaygindir. Giil ve orkide gibi dekoratif bitkiler, seralarda

Ozel bakim alabilir.

Havug ve diger kok sebzeler

Seralarda havug gibi kok sebzeler de 6zellikle mevsim disinda yerel pazarlara taze {iriin

saglamak amacryla yetistirilebilir.

Fasulye ve bezelye

Bazi baklagiller, seralarda yetistirildiginde daha uzun bir hasat donemi saglayabilir.

Cizelge 3.1°de ve Sekil 3.2°de Tiirkiye’deki seralarin tiimiinde iiretilen sebze ve meyvelerin
iretim miktarlart ile bu triinlerin dagilimi i¢in veriler verilmisti. Cizelge 3.2’de ise
Tiirkiye’deki cam seralarda iiretilen ¢esitli sebze ve meyve tiirlerinin 2017-2023 yillart
arasindaki iiretim miktarlari, Sekil 3.3’te de bu sebze ve meyve tiirlerinin 2023 yilindaki
tiretim miktarlarinin dagilimi verilmistir. Buna gore Tiirkiye’deki cam seralarin yarisina
yakininda domates Uriiniiniin yetistirildigi ve yine cam seralarin %95’inden fazlasinda
sadece 4 iiriiniin (domates, hiyar, biber ve patlican) yetistirildigi goéziikmektedir (TUIK,
2024).
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Cizelge 3.2. Tiirkiye'deki cam seralarda sebze ve meyve iiretimi (ton) (TUIK, 2024)

Uriinler (Ton) 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Fasulye 21568 24 253 24 509 10672 9815 8571 7883
Marul (toplam) 2161 2142 3313 4228 6 069 7 040 7118
Ispanak 19 19 21 23 22 23 24
Enginar
Semizotu
Maydanoz 64 64 84 43 53 285 255
Roka 11 44 45 40 44 255 221
Tere 10 60 100 50 65 204 204
Karpuz 8723 8771 9373 10508 9338 8704 6 556
Kavun 4815 4990 3940 4090 14 426 8836 6 707
Biber (toplam) 109 073 103915 108 695 107 896 124596 | 121220 | 116373
Hiyar 313 327 338 290 338 678 266 219 249975 | 223160 | 219587
Patlican 118 964 112 042 107 616 119 667 108 827 85341 | 100732
Domates 736 731 716 827 710 110 670 983 677 563 | 495867 | 448103
Kabak 3680 3955 4035 5777 20 095 17777 15 626
Muz, Plantain vb. 9186
Cilek 706 701 154 756 934 518 372
TOPLAM 1329046 | 1316080 | 1310683 | 1200952 | 1221822 | 977801 | 929761

Tiirkiye'de cam seralarda iiretilen sebze ve meyveler (2023)

Diger Sebzeler
4,80%

Cilek
0,04%

Patlican

l 10,83%

= Domates

= Hiyar

= Biber (toplam)
Patlican

= Diger Sebzeler

= Cilek

-~

Sekil 3.3. Tiirkiye'deki cam seralarda iiretilen sebze ve meyvelerin dagilimi (TUIK, 2024)
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3.4. Seralarda Sicaklik ve Nem

Seralarda iiretilen lriinlerin sicaklik ve nem degerleri, bitki tiiriine, ¢esidine, biiylime

asamasina gore degiskenlik gosterir.

Kendirli (2010), sera igi gilindiiz ve gece sicakliklar1 arasinda 5°C ila 8°C fark olmasi, ancak,
sera icinin soguk gilinlerde 15°C’den diisiik, giinesli ve sicak gilinlerde 30°C’den yiiksek

olmamasi gerektigini belirtmistir.

Kaptaner (2008), serada kullanilan toprak isismin belirli bir sicakligin altina diismesi
bitkilerin gelisimine olumsuz etki yapacagini ve ayni sekilde sera i¢i 1sinin en yliksek
sicakligi asmasiyla da bitkinin Oziimlemesinin duracagini belirtmistir. Cizelge 3.3’te

seralarda yetistirilen ¢esitli sebzelerin sicaklik tablosu verilmistir.

Cizelge 3.3. Serada yetistirilen gesitli sebzeler igin sicaklik tablosu (Kaptaner, 2008)

Gilindiiz Gece Havalandirma En yiiksek
Bitki adi sicakligi sicakligi sicakligi sicaklik

°C) ) O O
Domates 18-20 15-17 22-24 27
Biber 18-20 15-17 22-24 27
Patlican 18-20 15-17 22-24 27
Bamya 18-20 15-17 22-24 27
Hiyar 22-25 16-20 27 30
Fasulye 21 15 23-25 27
Bezelye 21 15 23-25 27

Kaptaner (2008), sera i¢inde yetisen bitkilerin uygun araliklarla diizenli olarak suya ihtiyaci
bulundugunu belirtmistir. Ayrica sulama nedeniyle sera i¢indeki topragin tasidigi nem
basinci, sera i¢indeki havada bulanan nem basincindan fazla oldugundan, toprakta bulanan
nem buharlasarak seranin i¢ine yayildigini, Sera i¢indeki nem oraninin artmasi bitkilerin
gelismesine olumlu katki sagladigini, ayn1 zamanda bitkiler 6ziimleme yaptiklar1 zamanda

terlemeden dolay1 nem oraninda artis yasandigini da belirtmistir.
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Kendirli (2010), normal bitki gelismesi i¢in en uygun bagil nem degerinin %60 ila %80
arasinda degistigini ve sera havasinin optimum nem sinirlarinin, yetistirilen bitki tiiriine gore
degistigini belirtmistir. Cizelge 3.4’te seralarda yetistirilen baz1 sebzelerin optimum bagil

nem degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Bazi sebzeler i¢in optimum bagil nem degerleri (Kendirli, 2010)

Sebzeler Bagil nem (%)
Hiyar 85-95
Kavun 65-75
Karpuz 65-75
Domates 50-60
Biber 50-60
Fasulye 50-60
Marul 70-80
Kereviz 70-80
Ispanak 70-80
Maydanoz 70-80
Lahana 65-75
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4. 1SI POMPALARI

Is1 pompalari, bir ortamdan alinan 1s1y1 bir baska ortama transfer eden cihazlardir. Bu
sistemler, disaridan enerji verilmesi ile 1s1y1 diisiik sicaklikli bir ortamdan alip yliksek
sicaklikli bir ortama tastyarak 1s1 transferini saglar. Is1 pompalarinin temel islevi, termal
enerjiyi bir ortamdan digerine tasimak ve bu siireci ¢evre lizerinde daha az etki ile

gerceklestirmektir.

4.1. Is1 Pompalarimin Calisma Prensibi

Is1 pompalari, termodinamik bir ¢evrim iginde ¢alisirlar. Carnot ¢evrimi olarak bilinen bu
cevrimde, 1s1 tastyict akiskan bir dizi islem iizerinden gecer. Bu islemler, sikistirma, 1s1 atma,

genlesme ve 1s1 alma asamalarini igerir.

Heat Pump Operation—leating Mode Heat Pump Operation—Cooling Mode
Reversing valve Reversing valve
I E— R "
- g o IQ-)\ ‘
[TTVSTRS; s vl B
@t (e — % - R
Sy ‘
@::o—o:}) Outdoor N - | T
GRE a1 Ll |
" L [} !
v-.:::) Ind Nﬁ‘ | 100 40 Outdoor ,
I GOl o, coal
HPrIT Indoor |
| A - G
{ “: RT o v (S L] /E P
Expansion = =y Compressor - 9 )

A
( r .
valve 8 ¢ -— | 1 l Compressor
High-pressure hquid il T

== |Low-pressure liquid-vapor

s Low-pressure vapoe Expansion valve

=== High-pressure vapor

Sekil 4.1. Is1 pompasi ¢evrimi (Cengel ve Boles, 2006)

Is1 pompalari, dort temel bilesenden olusur. Bu bilesenler buharlastirict (evaporator),
kompresor, yogusturucu (kondenser) ve genlesme valfidir. Evaporatore sivi fazda giren
diisiik basing ve diisiik sicakliktaki sogutucu akigkan, etrafindaki ortamin 1sisim1 ¢ekerek,
evaporator ¢ikisinda diisiik basing ve diisiik sicakliktaki buhar fazina geger. Diisiik basing ve
disiik sicaklikta kompresore giren buhar fazindaki sogutucu akiskan, kompresorde
sikistirilarak, kompresor ¢ikisinda yine buhar fazinda kalir ancak yiiksek basinca ve yiiksek
sicakliga ulagir. Yiiksek basing ve yliksek sicaklikta kondensere giren kizgin buhar fazindaki
sogutucu akigkan, etrafindaki ortama 1s1 vererek, kondenser ¢ikisinda yiiksek basing ve

yiiksek sicakliktaki sivi faza geger. Yiiksek basing ve yiiksek sicaklikta genlesme valfine
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giren sivi fazdaki sogutucu akiskan, genlesme valfinden ¢ikista yine sivi fazda kalir ancak
diisiik basinca ve diisiik sicakliga iner. Bdylece evaporatore tekrar diisiik basing ve diisiik
sicakliktaki sivi fazda girmis olur ve bodylece ¢evrim tamamlanir. Bu tarif bir sogutma
cevriminin ¢aligma prensibini agiklamaktadir. Is1 pompasinda ise bir 4 yollu vana marifetiyle

kondenser ve evaporatoriin yeri degistirilerek kigin i¢ mahalin 1sitma islemi saglanir.
4.2. Is1 Pompalarinda Etkinlik

COP, “Coefficient of Performance’ (etkinlik katsayisi) anlamina gelir ve 1s1 pompalarinin
etkinligini 6lgen bir parametredir. COPp degeri, bir 1s1 pompasinin bir birim enerji girisine
karsilik olarak ne kadar 1sitma kapasitesi tiretebildigini gosterir. Bu deger ne kadar yiiksekse,
1s1 pompasinin etkinligi o kadar iyidir. Ornegin, COPp degeri 4 oldugunda, 1 birim elektrik
enerjisi girisi ile 4 birim 1s1tma kapasitesi elde edilebilir. Bu, enerjiyi daha etkili bir sekilde
kullanma yetenegini gosterir. COPp degeri, 1s1 pompasinin tipine, tasarimina ve ¢alisma
kosullarina bagli olarak degisebilir. Ayrica, 1s1 pompalari genellikle bir y1l boyunca degisen
dis hava sicakliklarina maruz kaldiklar1 i¢in mevsimsel etkilere de bagli olarak COPp
degerleri degisebilir. Ozellikle 1s1 pompalarinin 1sitma modunda diisiik dis sicakliklarda
calistiklar1 durumlarda, COPp degerleri diisebilir. COPyp, 151 pompasi performansinin bir
oOlgiitii olarak kullanilir ve tiiketicilere 1s1 pompalarinin enerji etkinligini degerlendirme
konusunda yardimci olur. Yiiksek COPp degerleri, enerji tasarrufu saglayan ve ¢evre dostu
bir 1sitma ¢oziimii sundugunu gosterir. Ancak, COPp degeri tek basina bir 1s1 pompasinin
performansini tam olarak anlamak icin yeterli degildir. Gergek kosullarda kullanildiginda,
1s1 pompalarmin COPp degerleri degisebilir ve sistemlerin tasarimi, dis hava kosullar1 ve
bakim durumlart gibi faktorlere bagli olarak etkilenebilir. Bu nedenle, bir 1s1 pompasi

secilirken ve degerlendirilirken, COPp degeri yaninda diger faktorler de dikkate alinmalidir.

COPswm 1s1 pompalarmin verimliligini 6lgen bir diger parametredir. COPsm degeri, bir 1s1
pompasinin bir birim enerji girisine karsilik gelen sogutma kapasitesini 6lger. Yiiksek bir
COPsm degeri, daha verimli bir 1s1 pompasi oldugunu gosterir, ¢linkii daha fazla sogutma
kapasitesi elde etmek i¢in daha az enerji kullanilir. COPswm degeri, genellikle 1s1 pompasinin
performansini degerlendirmek ve enerji tasarrufu saglayan bir {iriin segmek i¢in tiiketicilere
rehberlik etmek amaciyla kullanilir. Ancak, COPsm, sadece belirli bir doneme (genellikle
yaz aylarinda sogutma islemi yapildigi donem) aittir ve tesisatin yerine, bolgenin iklim

kosullarina ve diger faktorlere bagli olarak degisebilir.
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EER, ‘Energy Efficiency Ratio’(enerji etkinlik oran1) anlamina gelir ve sogutma performansi
icin kullanilan bir diger parametredir. EER bir sogutma sisteminin belirli bir sicaklik
kosulunda harcadig1 enerji miktarina karsilik {irettigi sogutma kapasitesini gosterir. (Cengel
ve Boles, 1996), EER’yi tiiketilen 1 Wh (watt-saat) elektrik enerjisi i¢in, sogutulan ortamdan
cekilen 1smnin BTU cinsinden degeri olarak tanimlamislardir ve EER = 3,412 COPsm

bagintisi oldugunu belirtmisglerdir.

COPp ve COPsw degerleri, 1s1 pompalariin enerji verimliligini degerlendirmek igin
kullanilan iki temel performans katsayisidir. Bunlar, tiriin performansini karsilastirmak ve
tiiketicilere enerji tasarrufu saglayan bir iiriin se¢gme konusunda yardimei olmak ig¢in
kullanilir. Ancak, COPp ve COPsm degerleri, bir 1s1 pompasinin belirli ¢alisma kosullarinda
elde ettigi enerji verimliligini ifade eder. Bu nedenle, kullanicilarin cihazlarimi secgerken,
iklim kosullari, cihazin boyutu, yerlesim yeri ve kullanim aligkanliklar1 gibi faktorleri de
dikkate almalar1 6nemlidir. Ayrica, enerji etiketleri ve sertifikalar gibi standardize edilmis

test protokollerine dayali verileri inceleyerek karar verilmesi de dnemlidir.

4.3. Is1 Pompasi Tiirleri

Is1 pompalari, enerji transferini gerceklestirebilmek i¢in bir kaynak ve bir alic1 arasinda
caligirlar. Kaynak, enerjinin alindigi ortamdir. Bu kaynaklar, 1s1 pompasinin g¢aligsma

prensiplerine gore farklilik gosterebilir.

4.3.1. Hava kaynakli 1s1 pompalari

Hava kaynakli 1s1 pompalari, dis ortamdan alinan havayi kullanarak 1s1 transferi saglar. Bu
sistemler, dis hava sicakligindaki 1s1y1 ¢eker ve bu enerjiyi kullanarak i¢ mekani 1sitma veya
sogutma islemlerini gergeklestirir. Hava sicakliginin yil i¢inde hatta giin icinde degismesi

sebebiyle COP degeri degiskenlik gosterir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin avantajlari arasinda dis ortamdaki havay kullanarak enerji
transferini gergeklestirdigi igin toprak alti veya su kaynakli sistemlere gore daha kolay
kurulmasi, uygun maliyetli bir segenek olmasi, montaj, servis ve bakimlarinin kolay olmasi

yer almaktadir.
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Hava kaynakli 1s1 pompalarinin dezavantajlar1 arasinda ise, dis hava sicakligina bagh olarak

diistik dis hava sicakliklarinda verimliliginin diisebilmesi yer almaktadir.

Hava sicakliginin mevsimler arasinda biiytlik degisiklikler gosterdigi karasal iklimlerde i¢ ve
dis sicakliklar arasindaki fark artmaktadir. Bu nedenle 1s1 pompasinin COP degerli azaldigi
icin karasal iklimlerde hava kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi sinirlidir. Ancak, genelde

tliman iklimin yasandig1 Marmara, Ege ve Akdeniz bolgelerinde daha ¢ok kullanilmaktadir.

4.3.2. Su kaynakl 1s1 pompalari

Su kaynakli 1s1 pompalari, enerji transferini gerceklestirmek icin su kaynaklarini kullanarak
caligsan 1s1 pompast sistemleridir. Bu sistemler, genellikle goletler, nehirler, yeralti sulari
veya diger su kaynaklarindan alinan 1s1y1 veya suya verilen 1s1y1 kullanarak i¢ mekanlari
1sitma veya sogutma amagclartyla kullanilir. Su kaynakli 1s1 pompalarinin avantajlar
arasinda; su genellikle daha yiiksek 1s1 kapasitesine sahip olmasi nedeniyle su kaynakli 1s1
pompalarinin yiiksek verimlilige sahip olmasi ve hava sicakliginin diisiik oldugu durumlarda
da sistemin verimliligini korumasi yer almaktadir. Su kaynakli 1s1 pompalarinin
dezavantajlar arasinda ise, kurulum maliyetinin yiiksek olmasi, yasal izinlere tabi olabilmesi

ve belirli mevsimlerde donma gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasi yer almaktadir.

4.3.3. Toprak kaynakl 1s1 pompalari

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, topraktan alinan 1s1y1 veya topraga verilen 1siy1 kullanarak
calisir. Is1 transferi, genellikle toprakta bulunan dongiiler araciligiyla gerceklesir. Dongiiler,
borular i¢inde dolasan dolagim sivisini igerir ve toprak icinde gomiiliidiir. Bu borular,

topragin 1s1sin1 alarak veya topraga 1s1 vererek sistem caligir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin avantajlar1 arasinda topragin genellikle daha sabit bir
sicakliga sahip olmasi nedeniyle toprak kaynakli 1s1 pompalarinin mevsimsel degisimlere
daha direncli olmas1 yer almaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarmin dezavantajlari
arasinda ise, kurulum maliyetinin genellikle yiiksek olmasi, toprak kaynakli sistemler icin
yeterli arazi alanina ihtiya¢ olmasi, kurulumunun karisik olmasi, bakim ve servis
maliyetlerin yiiksek olmasi yer almaktadir. Toprak altindaki sicaklik degisiminin havadaki

kadar yiiksek olmamasindan dolayi, hava kaynakli 1s1 pompalarinda yasanan sistem
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verimliligi degisimleri, toprak kaynakli 1s1 pompalarinda daha azdir. Bu nedenle soguk

iklimlerde toprak kaynakli 1s1 pompalar1 daha verimli caligmaktadir.
Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda topraktan 1s1y1 ¢gekmek igin iki yontem kullanilmaktadir:

e Yatay tip sistemler: Bu sistemlerde, toprak altindaki borular yatay olarak désenir. Bu tip
sistemler genellikle daha genis bir alana ihtiya¢ duyar, ancak daha ekonomiktir.
e Dikey tip sistemler: Bu sistemlerde, borular dikey olarak yerlestirilir. Bu sistemler daha

derin kaz1 gerektirebilir, ancak sinirl yatay alanlarda da kullanilabilir.
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5. SERALARDA ISI KAYBI VE ISI KAZANCI

Seralar, bitkileri dis ortamdan izole ederek, istenilen sicaklik ve nem gibi kontrollii bir ortam
olusturmak i¢in kullanilir. Bu kontrollii ortam1 olusturmak igin seralarda 1s1 kayiplarimni ve
181 kazanglarini belirlemek, bitkilerin yetisme ortamini diizenlemek ve optimal biiylimeyi

saglamak i¢in ¢ok dnemli bir konudur.

Seranin 1s1 kaybi, i¢ ortamdan disariya 1s1 gegisini ifade eder. Bu genellikle seranin duvarlari,
catis1 ve tabani aracilifiyla gergeklesir. Is1 kaybi, disaridaki hava sicakligina, riizgar hizina,
giines 15181 miktarina ve seranin yapisina baglidir. Is1 kaybi, seranin izole edilmesi veya 1s1

yalittm malzemeleri kullanilarak azaltilabilir.

Seranin i¢ine giren giines 15181, 1s1 kazancini olusturur. Bu, bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli
olan sicakligi saglamak icin kullanilir. Is1 kazanci, seranin cam veya polikarbonat gibi
malzemeler araciligiyla giines 1s181n1 igeriye almasiyla gergeklesir. Is1 kazanci, dig ortamin

giines 15181 miktarina, bulutluluga ve giines 15181n1n agisal yoniine baglidir.

Seranin i¢indeki sicakligi kontrol etmek i¢in 1sitma ve sogutma sistemleri kullanilir. Isitma
sistemleri seranin kis aylarinda sicakligi korumasina yardimci olurken, sogutma sistemleri

yaz aylarinda asir1 sicakligi 6nlemek i¢in kullanilir.

Is1 kayb1 ve 1s1 kazanci, termodinamik ilkelerle agiklanir. Seralarda sicaklik kontrolii igin
sizdirmazlik ve yalitim Onlemleri alimir. Ayrica, giines 1s18inin maksimum sekilde
kullanilmas1 ve gerektiginde seranin sogutulmasi da onemlidir. Is1 kayb1 ve 1s1 kazanci,
bitkilerin ihtiyag duydugu optimal biiyiime kosullarin1 saglamak i¢in dikkate alinmalidir.
Bazi bitkiler belirli sicaklik araliklarinda en 1yi sekilde biiyiirken, digerleri farkli kosullar
tercih edebilir. Bu nedenle, seranin sicaklik yonetimi bitki tiiriine ve yetistirme amacina bagh

olarak ayarlanmalidir.

Seralarda 1s1 kayiplar1 gesitli yollarla gergeklesir. Is1, seranin duvarlarindan, gatisindan ve
zemininden disartya dogru akar. Bu, sera malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayisina bagli olarak
degisir. Seradaki hava sizintilari, sicak havanin disar1 kagmasina ve soguk havanin igeri
girmesine neden olur. Bu nedenle, seranin tiim agikliklarinin ve baglantilarin hava sizdirmaz

olmast 6nemlidir.
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Seralarda 1s1 kazanci da cesitli yollarla gerceklesir. Giines 1sinlar1 seranin igine girerek 1s1
saglar. Bu, bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli olan 1s1y1 saglar. Toprak, giines 1sin1ma ile 1sinir
ve bu 1s1 seraya geri doner. Topragin 1s1 depolama kapasitesi yliksektir ve gece boyunca

seray1 1sitmaya yardimci olur.
5.1. Seralarda Is1 Kayb1

ANSI ASAE EP 406.4 standardina gore bir serada meydana gelen toplam 1s1 kayb1 degeri
(Qr), seradan 1s1mim, tasmim ve iletim ile gerceklesen 1s1 transferi degeri (Qrc) ile sizint1

sonucu meydana gelen 1s1 transferi degeri (Qi) toplamina esittir.

QT = Qrc o Qi (5-1)

“Es. 5.1”de yer alan 1s1n1m, tagtnim ve iletim ile gergeklesen 1s1 transferi degeri Qrc asagidaki

esitlik ile hesaplanir.

Qrc = UA:(t; — to) (5-2)

“Es. 5.2”de, U toplam 1s1 transfer katsayis1 W/(m?-°C), A sera ortiisiiniin yiizey alan1 (m?),

ti sera i¢ ortam sicaklig1 (°C) ve to dis ortam tasarim sicakligidir (°C).

“Es. 5.2”de yer alan U, sera kaplama yontemi ve malzemesine gore Cizelge 5.1 kullanilarak

belirlenir.

ti (°C) sera i¢ ortam sicaklig1 ise seranin icerisinde yetistirilen bitkinin 1s1l gereksinimlerine
gore belirlenir. Sera yetistiriciliginde farkli bitkiler i¢in ihtiya¢ duyulan sera i¢i sicaklik

degerleri literatiirde yer almaktadir (Bkz. Cizelge 3.3).
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Cizelge 5.1. Sera kaplama yontemi ve malzemesine gore yaklasik U degerleri

Sera kaplama malzemesi U, W/(m?-°C)

Tek kat cam, sizdirmaz contali 6,2

Tek kat cam, diisiik yayma katsayili 54

Cift kat cam, s1izdirmaz contali 3,7

Tek kat plastik 6,2

Tek kat polikarbonat, oluklu 6,2—6,8
Tek kat fiberglas, oluklu 5,7

Cift kat polietilen 4.0

Cift kat polietilen, IR inhibe edilmis 2,8

Sert akrilik, ¢ift cidarh 3,2

Sert polikarbonat, ¢ift cidarliV) 3,2—-3,6
Sert akrilik, W/polistiren peletler? 0,57
Cam tizeri ¢ift katli polietilen 2,8

Tek kat cam ve termal ortii® 4.0

Cift kat polietilen ve termal Ortii 3) 2,5

DCidarlar arasindaki bosluk mesafesine bagh olarak

APolistiren peletlerle doldurulmus 32 mm sert akrilik paneller

9Sadece ortii kapali ve iyi yalitimli olmas1 durumunda

to (°C) dis ortam tasarim sicakligi ise, seranin kurulacagi il i¢in en soguk aymn en diistik dis
sicaklik degeri olarak alinabilir. Cizelge 5.2°de iilkemizdeki tiim illerin kis ay1 dis tasarim
sicakliklar1 verilmistir. Ulkemizdeki tiim iller igin en soguk ay Ocak ay1 olarak kabul
edilebilir. Bu nedenle iilkemizdeki tiim illerdeki seralarda meydana gelebilecek 1s1 kaybi
hesaplari i¢in Ocak ay1 verileri kullanilabilir. Bir serada olusabilecek en biiyiik 1s1 kayb1 en
soguk ayda olabilecegi icin, Ocak ayindaki hesaplamalara gore yapilacak 1s1 pompasi

tasarim hesaplar1 diger aylar i¢in de yeterli olacaktir.
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Cizelge 5.2. 1llerin kis tasarimi sicakliklar1 (°C) (MGM, 2024)

Plaka il Kis tasarimi
kodu sicakligi
01 Adana 0
02 Adiyaman -9
03 Afyonkarahisar -12
04 Agri -24
05 Amasya -12
06 Ankara -12
07 Antalya 3
08 Artvin -9
09 Aydin -3
10 Balikesir -3
11 Bilecik -9
12 Bingol -18
13 Bitlis -15
14 Bolu -15
15 Burdur -9
16 Bursa -6
17 Canakkale -3
18 Cankiri -15
19 Corum -15
20 Denizli -6
21 Diyarbakir -9
22 Edirne -9
23 Elazig -12
24 Erzincan -18
25 Erzurum -21
26 Eskigehir -12
27 Gaziantep -9
28 Giresun -3
29 Gilimiighane -12
30 Hakkari -24
31 Hatay 0
32 Isparta -9
33 Mersin 3
34  |Istanbul -3
35 |izmir 0
36 Kars -27
37 Kastamonu -12
38 Kayseri -15
39 Kirklareli -9
40 Kirsehir -12
41 Kocaeli -3

Plaka il Kis tasarim
kodu sicaklig
42 Konya -12
43 Kiitahya -12
44 Malatya -12
45 Manisa -3
46 Kahramanmaras -9
47 Mardin -6
48  |Mugla -3
49 Mus -18
50 Nevsehir -15
51 Nigde -15
52 Ordu -3
53 Rize -3
54 Sakarya -3
55 Samsun -3
56 Siirt -9
57 Sinop -3
58 Sivas -18
59 Tekirdag -6
60 Tokat -15
61 Trabzon -3
62 Tunceli -18
63 Sanliurfa -6
64 Usak -9
65 Van -15
66 Yozgat -15
67 Zonguldak -3
68 Aksaray -15
69 Bayburt -15
70 Karaman -12
71 Kirikkale -12
72 Batman -9
73 Sirnak -6
74 Bartin -3
75 Ardahan -21
76 Igdir -18
77 Yalova -3
78 Karabiik -12
79 Kilis -6
80 Osmaniye -3
81 Diizce -15
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“Es. 5.1”de yer alan sizint1 sonucu meydana gelen 1s1 transferi degeri Qi asagidaki esitlik ile

hesaplanir.

Qi = piNV[cy (t; — to) + heg (W — Wo)] (5.3)

“Es. 5.3”te, pi sera havasmin ti sicakligindaki yogunlugu (kg/m®), N sizint1 oran1 (1/s), V
sera hacmi (m®), cpi i¢ ortam havasinin tj sicakligindaki 6zgiil 1s1s1 (J/(kg-°C)), ti sera i¢ ortam
sicakligr (°C), to dis ortam sicakligi (°C), hgg ti sicakliginda suyun buharlasma entalpisi
(buharlasma gizli 1s1s1) (J/kg), Wi i¢ ortam havasmin 6zgil nemi (kgsu/KQnhava) Ve Wo dis

ortam havasinin 6zgiil nemidir (kgsu/KQnava).
“Es. 5.3”te yer alan sizint1 oran1 N, Cizelge 5.3 araciligi ile hesaplanabilir.

Cizelge 5.3. Sera tipi ve konstriiksiyonuna gore s1zint1 orani degerleri

Sera tipi ve Konstriiksiyon Sizint1 orani (N)Y
ozelligi 1/s

Yeni yapu:
Cift kat plastik film 0,00021 —0,00041
Cam veya Fiberglas 0,00014 —0,00028
Eski yapi:
Cam, iyi bakim 0,00028 — 0,00056
Cam, yetersiz bakim 0,00056 —0,0011

D Birim zamandaki i¢ hava hacmi degisimleri (1/s). Siddetli riizgarlar veya
dogrudan riizgara maruz kalma, sizinti oranlarim artiracaktir; tersine, diisiik
riizgarlar veya riizgardan korunma sizinti oranlarini azaltacaktir.

htg, ti sicakliginda suyun buharlagsma entalpisi (buharlagma gizli 1s1s1) olup, ayni sicakliktaki
suyun ve buharin entalpi degerleri farkindan ya da direkt olarak tablo degerlerinden elde

edilebilir (Cengel ve Boles, 1996).

“Es. 5.3”te yer alan dis ortam 6zgiil nemi W, illerin Ocak ay1 dis ortam bagil nem &lgiim

degerlerine gore Cizelge 5.4 te yer almaktadir.
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Cizelge 5.4. Illerin ocak ay1 bagil nem degerleri (%)

Plaka

Plaka

kodu Il Ocak
01 Adana 66
02 Adiyaman 69
03 Afyonkarahisar 78
04 Agr 82
05 Amasya 68
06 Ankara 76
07 Antalya 65
08 Artvin 64
09 Aydin 70
10 Balikesir 81
11 Bilecik 78
12 Bingol 71
13 Bitlis 77
14 Bolu 80
15 Burdur 74
16 Bursa 71
17 Canakkale 84
18 Cankir1 80
19 Corum 78
20 Denizli 73
21 Diyarbakiar 75
22 Edirne 82
23 Elazig 75
24 Erzincan 75
25 Erzurum 78
26 Eskisehir 79
27 Gaziantep 75
28 Giresun 71
29 Gilimiighane 71
30 Hakkari 71
31 Hatay 75
32 Isparta 71
33 Mersin 68
34 Istanbul 79
35 [zmir 71
36 Kars 82
37 Kastamonu 75
38 Kayseri 77
39 Kirklareli 79
40 Kirsehir 79
41 Kocaeli 78

kodu Il Ocak
42 Konya 76
43 Kiitahya 71
44 Malatya 73
45 Manisa 75
46 Kahramanmaras 70
47 Mardin 66
48 Mugla 76
49 Mus 80
50 Nevsehir 70
51 Nigde 75
52 Ordu 68
53 Rize 75
54 Sakarya 76
55 Samsun 68
56 Siirt 73
57 Sinop 72
58 Sivas 77
59 Tekirdag 82
60 Tokat 69
61 Trabzon 69
62 Tunceli 75
63 Sanliurfa 72
64 Usak 74
65 Van 65
66 Yozgat 80
67 Zonguldak 70
68 Aksaray 70
69 Bayburt 72
70 Karaman 76
71 Kirikkale 79
72 Batman 78
73 Sirnak 69
74 Bartin 84
75 Ardahan 77
76 Igdir 66
77 Yalova 73
78 Karabiik 73
79 Kilis 68
80 Osmaniye 64
81 Diizce 81
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5.2. Seralarda Is1 Kazanci

ANSI ASAE EP 406.4 standardina gore seralarda geleneksel sogutma alternatifleri, fazla
enerjiyi uzaklastirmak i¢in egzoz fanlarina baghdir. Disaridaki havanin seranin iginden
gecerken golgelikten, zeminden ve g¢evredeki yapidan gelen duyulur 1s1 nedeniyle enerji
seviyesi yiikselir. Belirli bir sicaklik artisini korumak i¢in gereken hava hacmi; tex - tin

asagidaki yaklasik enerji dengesi kullanilarak tahmin edilebilir.

QUAf CP ex

ex

(1 - E)TIAf = UAC(ti - to) + (tex - tinlet) (5-4)

“Es. 5.4”te, E evapotranspirasyon katsayisi (boyutsuz), t Ortiiniin giines gecirgenligi
(boyutsuz), 1 giines radyasyonu (taban alaninin W/m?’si), A¢ taban alani (m?), Vex seradan
¢ikan havanin 6zgiil hacmi (m®/Kghava), Qv havalandirma orani (taban alaninin m®/(s-:m2)),
Cpex seradan ¢ikan havanin 6zgiil 1s1s1 (J/(Kg-°C)), tex seradan ¢ikan egzoz havasinin sicakligi

(°C) ve tiniet seraya giren havanin sicakligidir (°C).

“Es. 5.4”teki U, Ac ve tj terimleri “Es. 5.2”dekilerle aynidir. I¢ hava sicaklig1 ti, giris ve ¢ikis
sicakliklarinin ortalamasi veya (tex + tinlet)/2 olarak alinabilir. Toplam 1s1 transfer katsayis1 U
i¢in, bkz. Cizelge 5.1. Seradan ¢ikan havanin 6zgiil hacmi vex Ve 6zgiil 1s1s1 cpex pSikrometrik
diyagramlardan belirlenir. Evaporatif pedler kullaniliyorsa, giris havasi sicakligi tiniet,

pedlerin hemen igindeki sicaklik olmalidir aksi takdirde basitge to olarak kabul edilir.

“Es. 5.4”teki to (°C) dis ortam sicakligi ise, seranin kurulacagi il i¢in en sicak ayin en yiiksek
dis sicaklik degeri olarak alinabilir. Bu nedenle tilkemizdeki tiim illerdeki seralarda meydana
gelebilecek 1s1 kazanci hesaplari i¢in en sicak ay olan Temmuz ay1 verileri kullanilabilir. Bir
serada olusabilecek en biiyiik 1s1 kazanci en sicak ayda olabilecegi i¢in, Temmuz ayindaki
hesaplamalara gore yapilacak 1s1 pompasi tasarim hesaplart diger aylar i¢in de yeterli

olacaktir. Cizelge 5.5’te iilkemizdeki tiim illerin yaz ay1 dis tasarim sicakliklar1 verilmistir.

“Es. 5.47teki giines gecirgenligi 1, tek katmanl ortiiler i¢in 0,88 veya ¢ift katmanl ortiiler
icin 0,79 varsayilir. Giines radyasyonu I, Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illeri i¢in aylara

gore Cizelge 5.6’dan alinabilir.
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Cizelge 5.5. Illerin yaz tasarim sicakliklar1 (°C)

Plaka . Yaz Plaka . Yaz
kodu Il tasar1n31 kodu 11 tasarm}l
sicakligi sicakligi
01 Adana 38 42 Konya 34
02 Adiyaman 38 43 Kiitahya 33
03 Afyonkarahisar 34 44 Malatya 38
04 Agri 34 45 Manisa 40
05 Amasya 31 46 Kahramanmaras 36
06 Ankara 35 47 Mardin 38
07 |Antalya 39 48 Mugla 37
08 Artvin 30 49 Mus 32
09 Aydin 39 50 Nevsehir 28
10 Balikesir 38 51 Nigde 34
11 Bilecik 34 52 Ordu 30
12 Bingol 33 53 Rize 30
13 Bitlis 34 54 Sakarya 35
14 Bolu 34 55 Samsun 32
15 Burdur 36 56 Siirt 40
16 Bursa 37 57 Sinop 30
17 Canakkale 34 58 Sivas 33
18 Cankir1 34 59 Tekirdag 33
19 Corum 29 60 Tokat 29
20 Denizli 38 61 Trabzon 31
21 Diyarbakir 42 62 Tunceli 37
22 Edirne 36 63 Sanliurfa 43
23 Elaz1g 38 64 Usak 35
24 Erzincan 36 65 Van 33
25 Erzurum 31 66 Yozgat 32
26 Eskigehir 34 67 Zonguldak 32
27 Gaziantep 39 68 Aksaray 34
28 Giresun 29 69 Bayburt 33
29 Gilimiighane 33 70 Karaman 34
30 Hakkari 34 71 Kirikkale 35
31 Hatay 37 72 Batman 40
32 Isparta 34 73 Sirnak 34
33 Mersin 35 74 Bartin 31
34 |Istanbul 33 75 | Ardahan 27
35 |lzmir 37 76 |Igdir 36
36 Kars 30 77 Yalova 33
37 Kastamonu 34 78 Karabiik 32
38 Kayseri 36 79 Kilis 39
39 Kirklareli 35 80 Osmaniye 38
40 Kirsehir 35 81 Diizce 34
41 Kocaeli 36
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Cizelge 5.6. Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinin aylara gore giines radyasyonu
degerleri (W/m?) (https://en.tutiempo.net/solar-radiation)

il Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | EKim | Kasim | Aralik
Ankara | 238 348 528 668 846 889 890 804 662 459 277 207
Antalya| 304 369 627 785 912 950 954 881 740 564 360 275
Mersin | 300 377 608 746 894 945 948 865 725 552 352 272
Mugla 300 354 605 769 890 940 947 862 719 550 360 274

5.3. Ortii Malzemesine gore Isitma ve Sogutma Thtiyacinin Belirlenmesi

ANSI ASAE EP 406.4 standardina gore olusturulan MS Excel hesaplama aracinda Ankara,
Antalya, Mersin ve Mugla illerinde ayni boyutlarda olan ve ayni bitkisel {iriin yetistirilen bir
sera i¢in 1s1 kaybi ve 1s1 kazanci hesaplamalari yapilmistir. Hesaplamalara seracilikta
kullanilan 3 farkli 6rtii malzemesi (gift kat cam sizdirmaz contali, tek kat cam sizdirmaz

contal1 ve sert polikarbonat ¢ift cidarli) de dahil edilmistir.

Seranin taban (zemin) alan1 A, 500 m? olarak kabul edilmistir. Seranin yiiksekligi 5 m olarak
aliarak, seranin hacmi V, 2 500 m® olmustur. Sera Ortii alani, sera taban alaninin yaklagik

1,7 kat1 olarak alinmistir. Bu durumda A =Af X 1,7 Ac=500 - 1,7 =850 m? olarak alinmustir.
5.3.1. Cift kat cam sizdirmaz contali ortii malzemesi icin hesaplama

Cift kat cam sizdirmaz contali sera ortii malzemesi icin U degeri 3,7 W/(m?-°C) olarak

bulunmustur (bkz. Cizelge 5.1).

Ankara icin 1s1 kaybi1 ve 1s1 kazanci hesabi

Serada yetistirilecek iirlin olarak domates secilmis olup, tiim bitkiler i¢in gece ortam
sicakligina uygun olmasi nedeniyle i¢ ortam sicakligi ti 16°C olarak belirlenmistir (bkz.
Cizelge 3.3). Dis ortam tasarim sicakligi to, Ankara ili igin -12°C olarak belirlenmistir (bkz.
Cizelge 5.2).

Yukarida verilen degerler, “Es. 5.2”de yerlerine koyulursa seradan 1sinim, taginim ve iletim

ile gerceklesen 1s1 transferi degeri Qrc asagidaki gibi bulunur:
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Orc=3,7 - 850 - (16 — (-12))

Orc = 88 060 Watt = 88,06 kW

Domatesin bagil nemini (bkz. Cizelge 3.4) belirtilen oranlarda tutmak i¢in i¢ ortam sicakligi
(ic havanin kuru termometre sicakligi) ti igin bir i¢ hava yas termometre sicakligi
belirlenmelidir. Buna goére ti 16°C olan bir domates serasinda i¢ havanin yas termometre
sicakligi hesaplama aracinda 12°C alininca, domates i¢in uygun bagil nem ortami
olusmustur. Bu durumda 16°C i¢ hava kuru termometre sicakligr ile 12°C i¢ hava yas
termometre sicakligi verilerine gore hesaplama aracinda sera havasinin yogunlugu pi 1,08

kg/m?® ve i¢ ortam havasinin 6zgiil nemi Wj 0,0081 kgsu/KQnava olarak hesaplanmustir.

N, sizint1 oran1 0,0004 s olarak alinmustir (bkz. Cizelge 5.3). i¢ ortam havasmin 16°C’deki
ozgiil 1s1s1 cpi 1000,5 J/(kg-°C) olarak bulunmustur.

16°C’de suyun buharlagma entalpisi (buharlasma gizli 1s1s1) htg 2466,11 kJ/kg (2466110,00
J/kg) olarak bulunmustur.

Ankara ili i¢in 0cak ay1 bagil nem degeri %76 (bkz. Cizelge 5.4) olarak belirlenmistir. Ocak
ayindaki nem degerini saglamak igin dis ortam tasarim sicakligi (dis havanin kuru
termometre sicakligi) toigin bir dig hava yas termometre sicakligi belirlenmelidir. Buna gore
to, -12°C i¢in dis havanin yas termometre sicaklii hesaplama aracinda -12,8°C alininca,
Ankara ili i¢cin Ocak ayinda uygun bagil nem ortami olusmaktadir. Bu durumda -12°C dis
hava kuru termometre sicakligi ile -12,8°C dis hava yas termometre sicakligi verilerine gore
hesaplama aracinda dig ortam havasinin 6zgiil nemi Wo 0,0013 Kgsu/Kgnava oOlarak

hesaplanmustir.

Yukarida verilen degerler “Es. 5.3”te yerlerine koyulursa seradan sizintt sonucu meydana

gelen 1s1 transferi degeri Qi asagidaki gibi bulunur:

Qi = 1,08 - 0,0004 - 2500 - [1000,5 - (16 — (-12)) + 2466110 - (0,0081 — 0,0013)]

Qi = 48 356,55 Watt = 48,36 kW
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Qrc ve Qi degerleri “Es. 5.17de yerlerine koyulursa serada meydana gelen toplam 1s1 kaybi

degeri Qr asagidaki gibi bulunur.
Qr = 88,06 + 48,36 = 136,42 kW

Ankara’da 1s1 kazanci hesaplari i¢cin Temmuz ay1 verileri kullanilmistir. Buna gore
evapotranspirasyon katsayisi, E, 0,80 olarak kabul edilmistir. ANSI ASAE EP 406.4
standardina gore sera Ortilisiiniin glines gegirgenligi t, ¢ift kat cam igin 0,79 olarak
varsayilabilir. Giines radyasyonu, |, degeri Ankara i¢in 890 W/m? olarak almmistir (bkz.
Cizelge 5.6). Bu durumda “Es. 5.4”te esitligin sol tarafindaki 1s1 kazanci hesab1 kullanilarak

seradaki 1s1 kazanci agagidaki gibi bulunur.
(1-0,80) - 0,79 - 890 - 500 = 70 310,00 Watt = 70,31 kW
Seraya giren hava tiniet degerini bulmak i¢in asagidaki hesaplamalar yapilmistir.

Ankara i¢in dis kuru termometre sicaklig (bkz. Cizelge 5.5) to 35°C olarak belirlenmistir. I¢
hava kuru termometre sicakligi ti 16°C alinmisti. Bu durumda “Es. 5.4”te esitligin sag

tarafindaki ilk iglem asagidaki gibi bulunur.
3,7 - 850 - (16 — 35) = - 59 755,00 Watt = - 59,76 kW

Havalandirma oran1 Qu ANSI ASAE EP 406.4 standardma gére 0,06 m®/(s-m?) olarak

alimastir.

Seradan ¢ikan egzoz havasinin sicakligi tex, (to + ti)/2 hesabindan 25,5°C olarak bulunur.
Domatesin bagil nemini (bkz. Cizelge 3.4) belirtilen oranlarda tutmak igin seradan ¢ikan
egzoz havasinin sicakligi (¢ikan havanin kuru termometre sicakligi) tex i¢in ¢ikan havanin
yas termometre sicakligl belirlenmelidir. Buna gore tex 25,5°C olan bir domates serasinda
cikan havanin yas termometre sicakligi hesaplama aracinda 20,4°C alininca, domates i¢in
uygun bagil nem ortami olusmustur. Bu durumda 25,5°C ¢ikan havanin kuru termometre
sicakligr ile 20,4°C ¢ikan havanin yas termometre sicakligi verilerine gore hesaplama
aracinda seradan ¢ikan havanin 6zgiil 1s1s1 ¢pex 1,006 kJ/(kg-°C) ve seradan ¢ikan havanin

6zgiil hacmi vex ise 0,9608 M3/Kghava olarak hesaplanmustir.
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“Es. 5.4”¢ gore tex - tinlet degerini hesaplamak igin esitligin sol tarafindan esitligin sag

tarafinin ilk islemi gikartilir. Cikan sonug (Qv "As - Cpex) / Vex degerine boliiniir.

tex — tintet = [(70,31 — (-59,76))] / [(0,06 - 500 - 1,006) / 0,9608] = 4,14 °C

tinlet = tex — 4,14

tinlet = 25,5 - 4,14 = 21,36 °C

olarak bulunur.

Yukarida Ankara i¢in ¢ift kat cam sizdirmaz contali sera Ortli malzemesi ile yapilan

hesaplamalar, ayni ortii malzemesi i¢in Antalya, Mersin ve Mugla illeri i¢in de yapilmistir.

Buna gore ilgili 4 il i¢in hesaplama aracina girilen veriler Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Cift kat cam s1zdirmaz contali sera Ortiisii igin programa girilen veriler

Ankara Antalya Mersin Mugla
Ortii tiirii Cift kat cam, s1zdirmaz contall
Bitki tiiri Domates
Is1 iletim (U) 3,7 W/(m?-°C)
Ortii alan1 (Ac) 850 m?
Dis hava kuru termometre o o o ano
sicaklik (to) (Ocak ay1 i¢in) -12,0°C 3,0°C 3,0°C 3,0°C
I¢ hava kuru termometre 16.0 °C
sicaklik (ti) (Domates igin) ’
Dis hava kuru termometre o o o o
sicaklik (to) (Temmuz ay1 i¢in) 35,0°C 39,0°C 35,0°C 37,0°C
Evapotranspirasyon katsayisi

0,8

(E)
Ortiiniin giines gecirgenligi (1) 0,79
Giines radyasyonu (I) 890,00 W/m? | 954,00 W/m? | 948,00 W/m?| 947,00 W/m?
Sera taban (zemin) alan1 (Af) 500 m?
Sera hacmi (V) 2 500 m?
Seradan ¢ikan havanin
sicakligi (tex) (Temmuz ay1 25,5°C 27,5 °C 25,5 °C 26,5 °C
i¢in)




47

Cizelge 5.7°de girilen parametrelere gore ¢ift kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesi i¢in
hesaplama araci ile hesaplanan 1s1 kaybi, 1s1 kazanci ve seraya giren hava sicakligi tiniet

sonuglar1 da Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Cift kat cam sizdirmaz contali sera ortiisti i¢in illerin Ocak ay1 1s1 kaybu,
Temmuz ay1 1s1 kazanci Ve tinet degerleri

Ankara Antalya Mersin Mugla
Sera isitma | Ocak ay1 1s1 kaybi
(kW) degeri (kW) 136,42 68,41 68,06 95,50
Sera Temmuz ay1 1s1 Kazanci
sogutma deseri (k\% 70,31 75,37 74,89 74,81
(kw) [T
Seraya giren h'a\‘/amn sicakligi (tin) 21.36 2321 2164 2212
(Temmuz ay1 i¢in) (°C)

Seralarda yakit tiiketimi veya enerji sarfiyati degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in, seralardaki
enerji ihtiyaglarinin aylara gore belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen seranin Ankara,
Antalya, Mersin ve Mugla illerindeki ocak ay1 1s1 kayb1 ve temmuz ay1 1s1 kazanci degerleri
yukarida hesaplanmistir. Bu illerin diger aylardaki 1sitma ve sogutma ihtiyaglarinin
belirlenmesi i¢in aylik ortalama sicaklik degerleri dikkate alinir. Bu kapsamda Ankara,
Antalya, Mersin ve Mugla i¢in ocak ve temmuz aylar1 hari¢ ortalama sicaklik degerleri

Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9. Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinin aylik ortalama sicaklik degerleri
(°C) (MGM, 2024)

Pkl(;i(;(j il Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik
06 |Ankara | 1,7 5,7 11,3 | 16,1 20 23,5 19 13,2 7,4 2,5

07 |Antalya| 10,7 129 | 164 | 20,6 25,3 28,4 253 | 20,6 155 | 116

33 | Mersin | 111 13,8 17,5 21,3 25 28,4 259 21,5 16,3 11,9

48 | Mugla 6,1 8,5 12,8 17,8 22,8 26,3 21,9 16,2 10,8 7

Seranin i¢ ortam sicakliginin 16°C’de tutulmasi i¢in Cizelge 5.9 incelendiginde Ocak ay1 ile
birlikte tlim illerimizde Subat, Mart ve Aralik aylarinda da 1sitma yapilmas1 gerektigi ortaya
cikmaktadir. Bunun disinda Nisan ayinda Ankara ve Mugla’da, Ekim ayinda sadece

Ankara’da ve Kasim aymda Ankara ve Mugla ile birlikte az da olsa Antalya’da isitma
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yapilmasi1 gerekmektedir. Diger kalan aylarda tiim illerimizde seranin sogutulmasi gerektigi

goriilmektedir.

Bu kapsamda “Es. 5.2” ve “Es. 5.3 kullanilarak Ocak ay1 1s1 kaybi i¢in hesaplama aracinda
yapilan hesaplamalar, 1sitma gereken diger aylar i¢in de hesaplama aracinda yapildiginda

Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla i¢in Cizelge 5.10°daki gibi ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.10. Cift kat cam sizdirmaz contali sera ortiisii igin Ankara, Antalya, Mersin ve
Mugla illerinin aylara gore 1s1 kaybi1 degerleri (kW)

Pkl(?(;(j il Ocak Subat Mart Nisan Ekim | Kasim | Aralik
06 Ankara | 136,42 | 72,34 | 52,34 | 22,72 | 12,07 | 43,52 | 68,29
07 Antalya | 68,41 | 28,57 | 16,72 - - 2,15 23,7
33 Mersin | 68,06 25,8 10,9 - - - 21,47
48 Mugla 95,5 50,47 37,73 14,44 - 25,4 45,65

“Es. 5.4”te esitligin sol tarafindaki 1s1 kazanci hesabi kullanilarak Temmuz ay1 1s1 kazanci
hesabi i¢in hesaplama aracinda yapilan hesaplamalar, sogutma i¢in gereken diger aylar igin
de hesaplama aracinda yapildiginda Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla icin Cizelge
5.11°deki gibi ¢ikmaktadir. “Es. 5.4”te yer alan I giines radyasyonu degeri il ve aylara gore
Cizelge 5.6’dan alinmustir.

Cizelge 5.11. Cift kat cam sizdirmaz contali sera Ortiisii i¢in Ankara, Antalya, Mersin ve
Mugla illerinin aylara gore 1s1 kazanci degerleri (KW)

Pkl(?(;(l? il Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim
06 |Ankara - 66,83 | 70,23 70,31 63,52 | 52,30 - -
07 |Antalya| 62,02 | 72,05 | 75,05 75,37 69,60 | 58,46 | 44,56 -
33 |Mersin | 58,93 | 70,63 | 74,66 74,89 68,34 | 57,28 | 43,61 | 27,81
48 | Mugla - 70,31 | 74,26 74,81 68,10 | 56,80 | 43,45 -

5.3.2. Tek kat cam sizdirmaz contah 6rtii malzemesi icin hesaplama

Tek kat cam sizdirmaz contali sera ortii malzemesi i¢in U degeri 6,2 W/(m?-°C) olarak

bulunmustur (bkz. Cizelge 5.1).
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Ankara icin 1s1 kaybi1 ve 1s1 kazanci hesabi

Yukarida verilen U degeri, “Es. 5.2”de yerine koyulursa seradan 1s1nim, taginim ve iletim ile

gerceklesen 1s1 transferi degeri Qrc asagidaki gibi bulunur:
Qrc=6,2 - 850 - (16 — (-12))
Qrc = 147 560 Watt = 147,56 kW

“Es. 5.3” ile hesaplanan seradan sizint1 sonucu meydana gelen 1s1 transferi degeri Qi, sera
ortli malzemesinin degismesi ile bir degisim gostermemektedir. Bu durumda ¢ift kat cam
sizdirmaz contali sera Ortiisii i¢in hesaplanan sizinti sonucu meydana gelen 1s1 transferi

degeri Qi, tek kat cam s1zdirmaz contali sera rtiisii igin de 48,36 KW olacaktir.

Qrc Ve Qi degerleri “Es. 5.1”de yerlerine koyulursa serada meydana gelen toplam 1s1 kayb1

degeri Qr asagidaki gibi bulunur.
Qr = 147,56 + 48,36 = 195,92 kW

Ankara’da 1s1 kazanci hesaplari i¢cin Temmuz ay1 verileri kullanilmistir. Buna gore
evapotranspirasyon katsayisi, E, 0,80 olarak kabul edilmistir. ANSI ASAE EP 406.4
standardina gore sera Ortlisiiniin giines gecirgenligi t, tek kat cam i¢in 0,88 olarak
varsayilabilir. Giines radyasyonu, I, degeri Ankara i¢in 890 W/m? olarak almmustir (bkz.
Cizelge 5.6). Bu durumda “Es. 5.4”’te esitligin sol tarafindaki 1s1 kazanci hesab1 kullanilarak

seradaki 1s1 kazanci agsagidaki gibi bulunur.
(1-0,80) - 0,88 - 890 - 500 = 78 320,00 Watt = 78,32 kW
Seraya giren hava tiniet degerini bulmak i¢in asagidaki hesaplamalar yapilmustir.

Ankara i¢in dis kuru termometre sicaklig1 (bkz. Cizelge 5.5) to 35°C olarak belirlenmistir. I¢
hava kuru termometre sicakligi ti 16°C alinmisti. Bu durumda “Es. 5.4”te esitligin sag

tarafindaki ilk iglem asagidaki gibi bulunur.

6,2 - 850 - (16 —35) =- 100 130,00 Watt = - 100,13 kW
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Havalandirma oran1 Qy ANSI ASAE EP 406.4 standardina gére 0,06 m®/(s-m?) olarak

alimmustir.

Seradan ¢ikan egzoz havasinin sicakligi tex, (to + ti)/2 hesabindan 25,5°C olarak bulunur.
Domatesin bagil nemini (bkz. Cizelge 3.4) belirtilen oranlarda tutmak i¢in seradan ¢ikan
egzoz havasinin sicaklig1 (¢ikan havanin kuru termometre sicakligi) tex i¢in ¢ikan havanin
yas termometre sicakligl belirlenmelidir. Buna gore tex 25,5°C olan bir domates serasinda
¢ikan havanin yas termometre sicakligi hesaplama aracinda 20,4°C alininca, domates igin
uygun bagil nem ortami olugsmustur. Bu durumda 25,5°C ¢ikan havanin kuru termometre
sicakligr ile 20,4°C ¢ikan havanin yas termometre sicakligi verilerine gore hesaplama
aracinda seradan ¢ikan havanin 6zgiil 1s1s1 cpex 1,006 kJ/(kg:°C) ve seradan ¢ikan havanin

zgiil hacmi vex ise 0,9608 M®/Kghava olarak hesaplanmustir.

“Es. 5.47e gore tex - tinlet degerini hesaplamak icin esitligin sol tarafindan esitligin sag

tarafinin ilk islemi ¢ikartilir. Cikan sonug (Qv "Af - cpex) / Vex degerine boliiniir.
tex — tinet = [(78,32 — (-100,13))] / [(0,06 - 500 - 1,006) / 0,9608] = 5,68 °C

tintet = tex — 5,68

tinlet = 25,5 —5,68 = 19,82 °C

olarak bulunur.

Yukarida Ankara igin tek kat cam sizdirmaz contali sera Ortii malzemesi ile yapilan
hesaplamalar, ayn1 6rtli malzemesi i¢in Antalya, Mersin ve Mugla illeri i¢in de yapilmistir.
Cizelge 5.7 ile cift kat cam sizdirmaz contal1 6rtli malzemesi i¢in ilgili 4 il i¢in hesaplama
aracina girilen verilerden sadece ortii tiirli, U ve t degerleri tek kat cam si1zdirmaz contali
ortli malzemesi i¢in farklidir. Buna gore girilen parametrelere gore tek kat cam sizdirmaz
contali Ortli malzemesi i¢in hesaplama araci ile hesaplanan 1s1 kaybu, 1s1 kazanci ve seraya

giren hava sicaklig1 tiniet sonuglari da Cizelge 5.12°de gosterilmistir.



Cizelge 5.

12.

Tek kat cam sizdirmaz contali sera ortiisii igin

Temmuz ay1 1s1 kazanci ve tinlet degerleri
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illerin Ocak ay1 1s1 kaybu,

Ankara Antalya Mersin Mugla
Sera 1sitma | Ocak ay1 1s1 kaybi
(kW) degeri (kW) 195,92 96,03 95,68 135,87
Sera Temmuz ay1 1s1 kazanci
sogutma de,eri‘(lk\g) 78,32 83,95 83,42 83,34
(kw) |7
Seraya giren hayanllg sicakligi (tin) 19 82 2154 20,24 20,46
(Temmuz ay1 i¢in) (°C)

Cizelge 5.9°da verilen bilgilere gére Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinde 1sitma ve

sogutma yapilacak aylar belirlenmisti. Bu kapsamda “Es. 5.2” ve “Es. 5.3 kullanilarak Ocak

ay1 1s1 kaybi i¢in hesaplama aracinda yapilan hesaplamalar, 1sitma gereken diger aylar icin

de hesaplama aracinda yapildiginda Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla icin Cizelge
5.13’teki gibi ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.13. Tek kat cam sizdirmaz contali sera Ortiisii i¢in Ankara, Antalya, Mersin ve
Mugla illerinin aylara gore 1s1 kayb1 degerleri (kW)

T(?(ij(j il Ocak Subat Mart Nisan Ekim | Kasim | Aralik
06 Ankara | 19592 | 102,73 | 74,23 | 32,71 | 18,02 | 61,79 | 96,98
07 Antalya | 96,03 | 39,83 | 23,31 - - 3,21 33,05
33 Mersin | 95,68 | 36,22 | 15,57 - - - 30,18
48 Mugla | 135,87 | 7151 | 53,66 | 21,24 - 36,45 | 64,78

“Es. 5.4”te esitligin sol tarafindaki 1s1 kazanci hesab1 kullanilarak Temmuz ay1 1s1 kazanci

hesabi i¢in hesaplama aracinda yapilan hesaplamalar, sogutma i¢in gereken diger aylar i¢in

de hesaplama aracinda yapildiginda Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla icin Cizelge

5.14’teki gibi ¢ikmaktadir. “Es. 5.4”te yer alan I giines radyasyonu degeri il ve aylara gore

Cizelge 5.6’dan alinmigtir.
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Cizelge 5.14. Tek kat cam sizdirmaz contali sera Ortiisii i¢in Ankara, Antalya, Mersin ve
Mugla illerinin aylara gore 1s1 kazanci degerleri (kW)

Pkl(?(;(j Il Nisan | Mayis |Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim
06 |Ankara| - | 7445 | 7823 | 7832 | 70,75 |5826 | - .

07 |Antalya| 69,08 | 80,26 | 83,60 | 83,95 | 77,53 | 65,12 | 49,63 -
33 |Mersin | 65,65 | 78,67 | 83,16 | 83,42 | 76,12 | 63,80 | 48,58 | 30,98
48 | Mugla - 78,32 | 82,72 | 83,34 | 75,86 | 63,27 | 48,40 -

5.3.3. Sert polikarbonat ¢ift cidarh ortii malzemesi i¢cin hesaplama

Sert polikarbonat ¢ift cidarli sera ortii malzemesi icin U degeri 3,3 W/(m?-°C) olarak
alinmistir (bkz. Cizelge 5.1).

Ankara icin 1s1 kaybi1 ve 1s1 kazanci hesabi

Yukarida verilen U degeri, “Es. 5.2”de yerine koyulursa seradan 1s1n1m, taginim ve iletim ile

gerceklesen 1s1 transferi degeri Qrc asagidaki gibi bulunur:

Qre=3,3 -850 - (16 —(-12))
Qrc = 78 540 Watt = 78,54 kW

“Es. 5.3” ile hesaplanan seradan sizint1 sonucu meydana gelen 1s1 transferi degeri Qi, sera
ortl malzemesinin degismesi ile bir degisim gostermemektedir. Bu durumda sert
polikarbonat ¢ift cidarl sera ortiisii i¢in hesaplanan sizint1 sonucu meydana gelen 1s1 transferi

degeri Qi, tek kat cam s1zdirmaz contal sera ortiisii igin de 48,36 KW olacaktir.

Qrc ve Qi degerleri “Es. 5.15.1” de yerlerine koyulursa serada meydana gelen toplam 1s1

kayb1 degeri Qr asagidaki gibi bulunur.
Qr =78,54 + 48,36 = 126,9 kW

Ankara’da 1s1 kazanci hesaplari i¢in Temmuz ay1 verileri kullanilmistir. Buna gore
evapotranspirasyon katsayisi, E, 0,80 olarak kabul edilmistir. ANSI ASAE EP 406.4

standardina gore sera Ortiisiiniin giines gecirgenligi t, sert polikarbonat ¢ift cidarli i¢in 0,79
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olarak varsayilabilir. Giines radyasyonu, I, degeri Ankara igin 890 W/m? olarak alinmistir
(bkz. Cizelge 5.6). Bu durumda “Es. 5.4”te esitligin sol tarafindaki 1s1 kazanci hesabi

kullanilarak seradaki 1s1 kazanci agsagidaki gibi bulunur.
(1-0,80) - 0,79 - 890 - 500 =70 310,00 Watt =70,31 kW
Seraya giren hava tinet degerini bulmak igin asagidaki hesaplamalar yapilmistir.

Ankara i¢in dis kuru termometre sicaklig1 (bkz. Cizelge 5.5) to 35°C olarak belirlenmistir. I¢
hava kuru termometre sicakligi ti 16°C alinmisti. Bu durumda “Es. 5.4”te esitligin sag

tarafindaki ilk islem asagidaki gibi bulunur.
3,3-850 - (16 — 35) = - 53 295,00 Watt = - 53,295 kW

Havalandirma oran1 Qu ANSI ASAE EP 406.4 standardma gére 0,06 m®/(s-m?) olarak

alinmustir.

Seradan ¢ikan egzoz havasinin sicakligi tex, (fo + ti)/2 hesabindan 25,5°C olarak bulunur.
Domatesin bagil nemini (bkz. Cizelge 3.4) belirtilen oranlarda tutmak i¢in seradan ¢ikan
egzoz havasinin sicakligi (¢ikan havanin kuru termometre sicakligi) tex i¢in ¢ikan havanin
yas termometre sicakligl belirlenmelidir. Buna gore tex 25,5°C olan bir domates serasinda
cikan havanin yas termometre sicakligi hesaplama aracinda 20,4°C alininca, domates icin
uygun bagil nem ortami olugsmustur. Bu durumda 25,5°C c¢ikan havanin kuru termometre
sicakligr ile 20,4°C c¢ikan havanin yas termometre sicakligi verilerine gore hesaplama
aracinda seradan ¢ikan havanin 6zgil 1s1s1 cpex 1,006 kJ/(kg-°C) ve seradan ¢ikan havanin

o6zgiil hacmi vex ise 0,9608 M®Kghava olarak hesaplanmustir.

“Es. 5.4”e gore tex - tinlet degerini hesaplamak icin esitligin sol tarafindan esitligin sag

tarafinin ilk islemi ¢ikartilir. Cikan sonug (Qv "Af - cpex) / Vex degerine boliiniir.
tox — tintet = [(70,31 — (-53,295))] / [(0,06 - 500 - 1,006) / 0,9608] = 3,94 °C
tintet = tex — 3,94

tinlet = 25,5 — 3,94 = 21,56 °C
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olarak bulunur.

Yukarida Ankara icin tek kat cam sizdirmaz contali sera Ortii malzemesi ile yapilan
hesaplamalar, ayn1 Ortli malzemesi i¢in Antalya, Mersin ve Mugla illeri i¢in de yapilmistir.
Cizelge 5.7 ile ¢ift kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesi i¢in ilgili 4 il i¢in hesaplama
aracina girilen verilerden sadece ortii tiirii ve U degerleri sert polikarbonat ¢ift cidarlt ortii
malzemesi icin farklidir. Buna gore girilen parametrelere gore sert polikarbonat c¢ift cidarl
ortii malzemesi i¢in hesaplama araci ile hesaplanan 1s1 kaybu, 1s1 kazanci ve seraya giren hava

sicakligi tiniet sonuglar1 da Cizelge 5.15°te gosterilmistir.

Cizelge 5.15. Sert polikarbonat ¢ift cidarlt sera Ortiisii i¢in illerin Ocak ay1 1s1 kaybu,
Temmuz ay1 1s1 kazanci ve tinet degerleri

Ankara Antalya Mersin Mugla
Sera isitma | Ocak ay1 1s1 kayb1
(kW) degeri (kW) 126,90 63,99 63,64 89,04
Sera Temmuz ay1 1s1 kazanci
sogutma de“eril(lkwy) 70,31 75,37 74,89 74,81
(kw) |7
Seraya giren hayamr; sicakligi (tin) 21,56 2344 21,83 2234
(Temmuz ay1 i¢in) (°C)

Cizelge 5.9°da verilen bilgilere gore Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinde 1sitma ve
sogutma yapilacak aylar belirlenmisti. Bu kapsamda “Es. 5.2” ve “Es. 5.3 kullanilarak Ocak
ay1 1s1 kaybi i¢in hesaplama aracinda yapilan hesaplamalar, 1sitma gereken diger aylar i¢in
de hesaplama aracinda yapildiginda Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla i¢in Cizelge
5.16°daki gibi ¢cikmaktadir.

Cizelge 5.16. Sert polikarbonat ¢ift cidarli sera ortiisii i¢in Ankara, Antalya, Mersin ve
Mugla illerinin aylara gore 1s1 kayb1 degerleri (kW)

il(?(;(j Il Ocak Subat Mart Nisan Ekim | Kasim | Aralik
06 Ankara | 1269 | 67,48 | 48,84 | 21,13 | 11,12 40,6 63,7
07 Antalya | 63,99 | 26,77 | 15,67 - - 1,98 22,2
33 Mersin | 63,64 | 24,14 | 10,15 - - - 20,08
48 Mugla 89,04 47,1 35,18 | 13,35 - 23,63 | 42,59
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“Es. 5.4”te esitligin sol tarafindaki 1s1 kazanci hesab1 kullanilarak Temmuz ay1 1s1 kazanci
hesabi i¢in hesaplama aracinda yapilan hesaplamalar, sogutma icin gereken diger aylar igin
de hesaplama aracinda yapildiginda Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla icin Cizelge
5.17°deki gibi ¢ikmaktadir. “Es. 5.4’te yer alan I giines radyasyonu degeri il ve aylara gore
Cizelge 5.6’dan alinmigtir.

Cizelge 5.17. Sert polikarbonat ¢ift cidarli sera ortiisii i¢in Ankara, Antalya, Mersin ve
Mugla illerinin aylara gore 1s1 kazanci degerleri (kW)

Pkl(?(;(: il Nisan | Mayis |Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim
06 |Ankara - 66,83 | 70,23 | 70,31 63,52 | 52,30 - -

07 |Antalya| 62,02 | 72,05 | 75,05 | 75,37 | 69,60 | 58,46 | 44,56 -
33 |Mersin | 58,93 | 70,63 | 74,66 | 74,89 | 68,34 | 57,28 | 43,61 | 27,81
48 |Mugla - 70,31 | 74,26 | 7481 | 68,10 | 56,80 | 43,45 -
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6. TEORIK INCELEME

Seralarda verimliligi, siirdiiriilebilirligi ve tiretkenligi artirmak i¢in teknik inceleme 6nemli
bir siirectir. Seranin dogru tasarimi, kullanilan yap1 malzemeleri, iklimlendirme sistemleri,
enerji, otomasyon ve gevresel kontroller gibi bilesenlerin tiimii bitkilerin y1l boyunca uygun
bir ortamda yetismesi i¢in Onemli parametrelerdir. Bunlarin dogru planlanmasi,
uygulanmasi, yonetilmesi ile iklim kosullarindan etkilenmeden seralarda {iriin yetistirilmesi

miimkiin olmaktadir.
6.1. Is1 Pompalarimin Sera iklimlendirme Sistemlerine Entegrasyonu

Seralarda kontrollii olarak bitki yetistirilmektedir. Bitkilerin yetisme kosullari i¢in gerekli
olan 1s1, 151k, su ve nem gibi parametreler dikkatli bir sekilde kontrol edilmektedir. Seralarin
1sitilmasi veya sogutulmasi i¢in daha ¢ok fosil yakitli sistemler kullanilmaktadir. Ancak,
fosil yakitli sistemler cevreye zarar vermekte ve seralarda isletme maliyetlerini
artirmaktadir. Bu olumsuz durumlar azaltmak i¢in son yillarda seralarda 1s1 pompalari
kullanilmaktadir. Is1 pompalarinin kullanimai ile daha verimli sistemler olusturulmaktadir. Is1
pompalari ile hem 1sitma ve sogutma hem de sicak su ihtiyaci karsilanabilmektedir. Daha
verimli sistem olusturulurken c¢evreye verilen zararlar azalmakta, enerji maliyetleri

diismekte ve boylece isletme maliyetleri de azalmaktadir.

Is1 pompalari seralara entegre edilirken tasarim ve planlamanin diizgiin yapilmasi 6nemlidir.
Ist pompasinin dogru boyutlandirilmast ve konumlandirilmas: verimlilik i¢in kritiktir. Bu
nedenle detayl1 ve planl bir analiz yapilmasi gereklidir. Is1 pompalar1 kurulurken, seradaki
mevcut 1sitma ve sogutma sistemlerinin degerlendirilmesi ve gerekli diizenlemelerin
yapilmas1 onem arz etmektedir. Is1 pompalarinin verimli ¢alisabilmesi i¢in otomasyon ve
kontrol sistemlerinin de entegre edilmesi gerekmektedir. Boylelikle, sera igindeki sicaklik,
nem vb. diger iklimsel veriler siirekli izlenir ve sistem tarafindan gerekli ayarlamalar
otomatik yapilir. Is1 pompalarimin bakim ve izlemelerinin de diizenli olarak yapilmasi
gerekmektedir. Diizenli bir 1s1 pompasi bakimi ve performans izleme, sistemin uzun émiirlii

ve verimli bir sekilde ¢alismasina katki saglar.
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6.1.1. Seralarda 1s1 pompasi kontrol stratejileri

Seralarda 1s1 pompalarmin etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in uygun kontrol stratejilerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu stratejiler, enerji verimliligini artirmak, isletme maliyetlerini

diisiirmek ve bitki biiyiime kosullarini optimize etmek i¢in dnemlidir.

Bitki tiirline bagh olarak gece ve giindiiz i¢in farkli sicaklik hedefleri belirlenmelidir. Is1
pompalar1 bu sicaklik hedeflerini otomatik olarak saglamaktadir. Yaz ve ki aylarinda da
farkli sicaklik hedefleri bulundugundan 1s1 pompalar1 mevsimsel degisikliklere gore de
ayarlanmalidir. Seranin farkli bolgelerinde farkli sicaklik ihtiyaglart olabileceginden, 1s1
pompalari bélgesel kontrol ile her bolgenin ihtiyacina gore calistirilabilir. Ozellikle hassas
bitkiler i¢in mikro iklim olusturularak, 1s1 pompalar1 bu alanlarda hassas sicaklik kontrolii

saglayabilir.

Farkl bitkiler i¢in optimal nem seviyeleri belirlenir ve 1s1 pompalari bu seviyeleri korumak
icin ¢alisir. Nem sensorleri siirekli olarak ortamin nem seviyesini izler ve 1s1 pompalari bu
verilere gore ayarlamalar yapar. Nem orani yiiksek oldugunda, 1s1 pompalart nem alma
modunda c¢alisarak fazla nemi alir. Nem orani diisilk oldugunda ise 1s1 pompalari

nemlendirme modunda ¢alisarak ortamin nem seviyesini artirir.

Is1 pompalari enerji verimliligi stratejileri dikkate almarak ¢alistirilmalidir. Ornegin, enerji
tiketiminin diisiik oldugu saatlerde ¢alistirilmasi gibi 1s1 pompalarinin belirli saatlerde
calismasi i¢in programlanmasi yapilabilir. Enerji fiyatlarinin diisiik oldugu saatlerde 1s1
pompalar1 daha yogun ¢alistirilabilir. Giines enerjisi panelleri ile entegrasyon saglanarak 1s1
pompalarinin ¢alismasi i¢in gerekli enerji saglanabilir. Fazla iiretilen enerjinin depolanarak

gerektiginde kullanilmasi i¢in enerji depolama sistemleri ile birlikte entegre kullanilabilir.

Is1 pompalar internete bagl cihazlar ve sensorler ile entegre edilerek siirekli izlenir ve
kontrol edilir. Bu sensdrlerden gelen veriler dikkate alinarak 1s1 pompalariin ¢aligmasi
optimize edilir. Is1 pompalar1 yaz aylarinda dogal veya mekanik havalandirma sistemleri ile
entegre ¢alisarak seray1 sogutabilir. Golgeleme sistemleri ile birlikte ¢alisarak seranin asiri

1sinmasini da engelleyebilir.
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CO: seviyelerini siirekli izleyen sensorler ile entegre edilen 1s1 pompalari, ihtiya¢ duyulan
CO:2 miktarin1 otomatik olarak ayarlayabilir. Bitkilerin fotosentez i¢in ihtiya¢ duyulan CO2
seviyeleri dikkate alinarak 1s1 pompalar1 ¢alistirilabilir. Is1 pompalart mobil uygulamalar
veya internet tabanli sistemler {izerinden uzaktan izlenebilir ve kontrol edilebilir.
Sistemlerdeki herhangi bir anormallik veya ariza durumunda anlik bildirimler alinarak hizl
miidahale saglanabilir. Is1 pompalar1 kendi performanslarini siirekli izleyerek herhangi bir
ariza veya performans diistikliigiinii tespit edebilir. Belirli araliklarla bakim gereksinimlerini
otomatik olarak bildirir. Elektrik kesintilerine kars1 yedek enerji kaynaklar1 kullanilarak 1s1

pompalarinin kesintisiz ¢alismasi saglanabilir.

6.1.2. Seralarda 1s1 pompasi kapasitesinin belirlenmesi

Sicak Ortam

1o T P
3 b/ 2 £2 i
+ Yogusturucu = [ N ) /
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/ oy Y, |
ke Kompresér | A s :
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Sogutulan Ortam

Sekil 6.1. Is1 pompasinin sematik ¢izimi, T-S ve P-h diyagramlari

Sekil 6.1°de bir 1s1 pompasinin sematik ¢izimi ile T-S ve P-h diyagramlar1 gosterilmistir.

Buna gore; kompresor isi asagidaki esitlik ile hesaplanir.
I/i/comp =m(h, — hy) (6.1)

“Es. 6.1”de m sogutucu akigskanin debisi (kg/s), h2 kompresorden yiiksek basingta ve kizgin
buhar fazinda ¢ikan sogutucu akigskanin t2 sicakligindaki entalpisi (kJ/kg), h1 ise kompresore
diisiik basingta ve buhar fazinda giren sogutucu akiskanin t; sicakligindaki entalpisidir
(kJ/kg).

Kondenserden sabit basingta atilan 1s1 asagidaki esitlik ile hesaplanir.
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QH = m(h, — h3) (6.2)

“Es. 6.2”de hs kondenserden yiiksek basingta ve sivi fazda ¢ikan sogutucu akiskanin ts
sicakligindaki entalpisidir (kJ/kg).

Genlesme valfinde sabit entalpide sogutucu akigkanin basinci diiser sivi fazda kalmaya

devam eder ve asagidaki esitlik ile ifade edilir.

hy = hy (6.3)
Evaporatorden sabit basingta ¢ekilen 1s1 agagidaki esitlik ile hesaplanir.

Q. = m(hy — hy) (6.4)

“Es. 6.4”te hs evaporatore diisiik basingta ve sivi fazda giren sogutucu akigskanin ti

sicakligindaki entalpisidir (kJ/kg).

Sistemin 1sitma modunda COP\p’si agagidaki esitlik ile hesaplanir.

QH hZ - h’3
COP;p == = 6.5
o comp hy —hy ( )

Sistemin sogutma modunda COPswm’si asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Q1 hy —hy
COPgy = —+— = 6.6
M Weomp T2 — M (6.6)

6.2. illere gore Is1 Pompasi Se¢imi

Iller igin hesaplanan 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci degerlerine gdre 1s1 pompasi se¢imleri yapilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda 1s1 pompalari satisi1 yapan bir firmadan alinan kataloglara gore
1s1 pompast segimleri yapilmistir. Hava kaynakli 1s1 pompasi kapasitelerine gore verilen fiyat

teklifleri ve illerin yaz-kis tasarim sicakliklarina gore hesaplanan COP’ler Cizelge 6.1°de
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gosterilmektedir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin tesisata baglanti fiyati, 1s1 pompasinin

KDV harig fiyatinin %5°1 kadar kabul edilerek hesaplamalara dahil edilmistir.

Cizelge 6.1. Hava kaynakli 1s1 pompasi verileri

Norm Kapasite kw 250 120 100 80
Di1s Ortam
Sicakligi (°C)
Kapasite kw 141,43 67,15 56,99 44,76
-12
(Ankara) COPp 2,42 2,4 2,18 2,4
Elektrik Giicii | kW 58,44 27,98 26,14 18,65
Kapasite kw 184,64 87,22 75,07 58,16
-3
Isitma (Mugla) COPp 2,95 3,04 2,8 3,04
Elektrik Giicii | kKW 62,59 28,69 26,81 19,13
3 Kapasite kW 219,72 103,56 89,27 69,03
(Antalya ve COPp 3,37 3,56 3,31 3,56
Mersin)
Elektrik Giicti | kW 65,2 29,09 26,97 19,39
- Kapasite kw 267,88 128,58 112,76 85,72
(Ankara ve COPswm 5,94 7,54 6,96 7,54
Mersin)
Elektrik Giicti | kW 45,1 17,05 16,2 11,37
Kapasite kw 261,71 125,62 109,37 83,74
9 37
Sogutma (Mugla) COPsm 6,1 7,82 7,19 7,82
Elektrik Giicti | kW 42,9 16,06 15,21 10,71
Kapasite kwW 255,52 122,65 105,98 81,77
39
(Antalya) COPswm 6,27 8,1 7,42 8,1
Elektrik Giicti | kW 40,75 15,14 14,28 10,1
Fiyat (Euro) 28 000,00 € | 12 000,00 € | 10 000,00 € | 8 000,00 €
Euro Kuru 35,10
Fiyat (TL-KDV hari¢)| 982 800,008 |421 200,00% | 351 000,004 | 280 800,000
KDV Orani 18,00%
Fiyat (TL-KDV
Dahil) 1159 704,008 | 497 016,008 | 414 180,008 | 331 344,00
Tesisata baglanti (Is1 0
pompasinin KDV 5,00%
harig fiyatnin %5'7) | 49 140,006 | 21 060,006 | 17 550,005 | 14 040,00
Her sey dahil fiyat |1 208 844,00 | 518 076,005 | 431 730,00% | 345 384,000
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Su kaynakl1 1s1 pompasi kapasitelerine gore verilen fiyat teklifleri ve COP’ler Cizelge 6.2°de
gosterilmektedir. COP’ler belirlenirken yeralti suyu kaynakli 1s1 pompasinin kullanildig:
kabul edilmistir. Bu durumda su kaynakli 1s1 pompalarinin tesisata baglant1 fiyati, 1s1

pompasinin KDV harig¢ fiyatinin %60°1 kadar kabul edilerek hesaplamalara dahil edilmistir.

Cizelge 6.2. Su kaynakl1 1s1 pompasi verileri

Norm Kapasite kw 170 120 100 80
Kapasite kw 170 120 92,48 75
Isitma COPp 48 48 4.8 48
Elektrik Giicti | KW | 35,42 25 19,27 15,63
Kapasite kW | 135 100 80 60
Sogutma COPsm 3,8 3,8 3,8 3,8
Elektrik Giicti | kW | 35,53 26,32 21,05 15,79
Fiyat (Euro) 17 000,00 € 12 000,00 € |10 000,00 € |8 000,00 €
Euro Kuru 35,10
Fiyath(;'i;')KDV 596 700,006 | 421 200,008 | 351 000,005 | 280 800,00b
KDYV Orani 18,00%
FiyatD(aTr']-”')KDV 704 106,006 | 497 016,008 | 414 180,005 | 331 344,000
Tesisata baglanti 60,00%

(Is1 pompasinin

KDV hari¢ 358 020,006 | 252 720,008 | 210 600,008 | 168 480,005
fiyat1*0,6)

Her sey dahil fiyat | 1062 126,005 | 749 736,000 | 624 780,008 | 499 824,005

Toprak kaynakli 1s1 pompast kapasitelerine gore verilen fiyat teklifleri ve COP’ler Cizelge
6.3’te gosterilmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin tesisata baglanti1 fiyati, 1s1
pompasimin KDV hari¢ fiyatinin %120’si kadar kabul edilerek hesaplamalara dahil

edilmistir.
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Norm Kapasite kw 170 100 80
Kapasite kw 152 92,4 71,98
Isitma COPp 4,66 4,65 4,18
Elektrik Giicti kw 32,62 19,87 17,22
Kapasite kw 135 80 60
Sogutma COPsm 4 4,2 4,2
Elektrik Giicii kw 33,75 19,05 14,29
Fiyat (Euro) 15 000,00 € | 8 000,00 € | 6 000,00 €
Euro Kuru 35,10
Fiyat (TL-KDV haric) 526 500,001 |280 800,008 | 210 600,000
KDV Orani 18,00%
Fiyat (TL-KDV Dabhil) 621 270,000 | 331 344,00b | 248 508,000
Tesisata baglanti (Ist 120,00%
pompasinin KDV harig
fiyati*1,2) 631 800,000 | 336 960,008 | 252 720,000
Her sey dahil fiyat 1253 070,00% | 668 304,008 | 501 228,000

6.2.1. Cift kat cam sizdirmaz contal 6rtii malzemesi icin 151 pompasi secimi

Cift kat cam sizdirmaz contali sera Ortii malzemesi icin her bir ilde secilen 1s1 pompalari

asagida verilmistir.

Ankara icin 1s1 pompasi secimi

Cizelge 5.8°de ¢ift kat cam sizdirmaz contali ortii malzemesine gore Ankara igin 1s1 kaybi

degeri 136,42 kW ve 1s1 kazanci degeri de 70,31 kW olarak hesaplanmisti. Ankara icin

Cizelge 6.1 incelendiginde bir adet 250 kW hava kaynakli 1s1 pompas: se¢imi yeterli
olmaktadir. Bir adet 250 kW hava kaynakli 1s1 pompasinin fiyati1 1 208 844,00 TL dir.

Cizelge 6.2 incelendiginde Ankara icin bir adet 170 kW su kaynakli 1s1 pompasi se¢imi

yeterli olmaktadir. Bir adet 170 kW su kaynakli 1s1 pompasinin fiyati1 1 062 126,00 TL dir.

Cizelge 6.3 incelendiginde Ankara i¢in bir adet 170 kW toprak kaynakli 1s1 pompast se¢imi
yeterlidir. Bir adet 170 kW toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 1 253 070,00 TL dir.
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Bu kapsamda Ankara i¢in segilen toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyati, hava kaynakli 1s1
pompasinin fiyatindan 44 226,00 TL ve su kaynakli 1s1 pompasi fiyatindan da 190 944,00
TL daha fazladir. Her ne kadar su kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 daha ucuz olsa da Ankara’da
yeralt1 suyunun bulunabilirligi ve su miktarinin yeterliligi sorunlar1 bulunmaktadir. Literatiir
arastirmalarindan da goriildigi tizere kis aylarinin sert gectigi yerlerde hava kaynakli 1s1
pompalarinin yerine toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi daha uygundur ve ayrica,
Ankara i¢in secilen hava kaynakli 1s1 pompasi ile toprak kaynakli 1s1 pompasi fiyati
arasindaki fiyat farki azdir. Belirtilen bu nedenlerden dolayi, Ankara’da kurulacak serada

170 kW toprak kaynakli 1s1 pompasinin segilmesine karar verilmistir.

Antalya ve Mersin i¢in 1S1 pompasi secimi

Cizelge 5.8’de ¢ift kat cam sizdirmaz contali 6rtli malzemesine gére Antalya i¢in 1s1 kaybi
degeri 68,41 kW ve 1s1 kazanci degeri de 75,37 kW olarak hesaplanmigti. Mersin i¢in ise bu
degerler sirasiyla 68,06 KW ve 74,89 kW olmustu. Antalya ve Mersin igin Cizelge 6.1
incelendigine her bir il i¢in bir adet 80 kW hava kaynakli 1s1 pompasi se¢imi yeterli

olmaktadir. Bir adet 80 kW hava kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 345 384,00 TL dir.

Cizelge 6.2 incelendiginde iki ilimiz i¢in de bir adet 100 kW su kaynakli 1s1 pompas: yeterli
olmaktadir. Bir adet 100 kW su kaynakl1 1s1 pompasinin fiyat1 624 780,00 TL dir.

Iki ilimiz i¢in Cizelge 6.3 incelendiginde her bir il icin bir adet 100 kW toprak kaynakl1 1s1
pompasinin segilmesi yeterlidir. Bir adet 100 kW toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyati 668
304,00 TL dir.

Su kaynakl1 ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin fiyatlari arasindaki fark 279 396,00 TL dir.
Toprak kaynakli ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin fiyatlar1 arasindaki fark ise 322 920,00
TL’dir. Aradaki farklarin yiiksek miktarda olmasi ve yine literatiir arastirmalarinda da
belirtildigi tizere 1liman iklimlerde hava kaynakli 1s1 pompalarinin tercih edilebilmesi
nedenleriyle, Antalya ve Mersin i¢in bir adet 80 kW hava kaynakli 1s1 pompas1 segilmesine

karar verilmistir.
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Mugla icin 151 pompasi secimi

Cizelge 5.8’de cift kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gore Mugla i¢in 1s1 kayb1
degeri 95,50 kW ve 1s1 kazanci degeri 74,81 kW olarak hesaplanmisti. Mugla i¢in Cizelge
6.1 incelendiginde bir adet 120 kW hava kaynakli 1s1 pompasi se¢imi yeterli olmaktadir. Bir
adet 120 kW hava kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 518 076,00 TL dir.

Cizelge 6.2 incelendiginde Mugla i¢in bir adet 100 kW su kaynakli 1s1 pompasi yeterli
olmaktadir. Bir adet 100 kW su kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 624 780,00 TL dir.

Cizelge 6.3 incelendiginde Mugla i¢in bir adet 100 kW toprak kaynakli 1s1 pompasi se¢imi
yeterlidir. Bir adet 100 kW toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 668 304,00 TL dir.

Hava kaynakli 1s1 pompasinin fiyati su kaynakli 1s1 pompasi fiyatindan 106 704,00 TL ve
toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyatindan 150 228,00 TL daha azdir. Ayrica su kaynakli 1s1
pompasi ile toprak kaynakli 1s1 pompasi arasindaki fark 43 524,00 TL’dir. Bu durumda bir
sonraki boliimde yapilacak olan maliyet analizleri sonucunda hangi pompanin Mugla i¢in

uygun olduguna karar verilecektir.

6.2.2. Tek kat cam sizdirmaz contah ortii malzemesi icin 1s1 pompasi se¢cimi

Tek kat cam si1zdirmaz contali sera ortli malzemesi i¢in her bir ilde secilen 1s1 pompalari

asagida verilmistir.

Ankara icin 1s1 pompasi secimi

Cizelge 5.12°de tek kat cam sizdirmaz contal1 6rtii malzemesine gore Ankara igin 1s1 kayb1
degeri 195,92 kW ve 1s1 kazanci degeri de 78,32 kW olarak hesaplanmisti. Ankara i¢in kig
tasarim sicakligina gore Cizelge 6.1 incelendiginde 195,92 kW 1s1 kayb1 degeri tek bir hava
kaynakl1 1s1 pompasi ile karsilanamamaktadir. Bu nedenle bir adet 250 kW ve bir adet 100
KW hava kaynakli 1s1 pompasi se¢imi ile 1s1 kaybi karsilanabilmektedir. Yaz tasarim
sicakligina gore tek bir hava kaynakli 1s1 pompasi ile sogutma yeterli olmaktadir. Buna gore;
en soguk ay olan Ocak ayinda Ankara ilinde yapilacak olan sera 1sitmasinda 250 kW ve 100
kW’lik 1s1 pompalarinin beraber calistirilmasi, diger 1sitma yapilacak aylarda ise Cizelge

5.13’te verilen 1s1 degeri kayiplarina gore tek bir 1s1 pompasinin galigtirilmasi gerekmektedir.
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Ayrica, sogutma yapilacak aylarda ise tek bir hava kaynakli 1s1 pompasimin ¢alistiriimasi
yeterli olmaktadir. 250 kW’lik 1s1 pompasmin fiyati 1 208 844,00 ve 100 kW’lik 1s1
pompasinin fiyat1 431 730,00 olmak iizere, toplam iki adet 1s1 pompasinin fiyati 1 640 574,00
TL olmaktadir.

Cizelge 6.2 incelendiginde Ankara i¢in 195,92 kW 1s1 kayb1 degeri tek bir su kaynakl 1s1
pompasi ile karsilanamamaktadir. Bu nedenle iki adet 100 kW su kaynakli 1s1 pompasi
secilerek hem 1sitma hem de sogutma yapilabilmektedir. Iki adet 100 kW su kaynakli 1s1
pompasinin fiyati1 1 249 560,00 TL dir.

Ankara i¢in Cizelge 6.3 incelendiginde 195,92 kW 1s1 kayb1 degeri tek bir toprak kaynakli
1s1 pompasi ile karsilanamamaktadir. Bu nedenle iki adet 100 kW toprak kaynakli 1s1
pompasi secilerek hem 1s1tma hem de sogutma yapilabilmektedir. iki adet 100 kW toprak
kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 1 336 608,00 TL dir.

Bu kapsamda Ankara i¢in secilen iki adet toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyati, yine iki adet
secilen hava kaynakli 1s1 pompasinin fiyatindan 303 966,00 TL daha azdir. Ayrica, iki adet
toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyati, iki adet su kaynakli 1s1 pompasinin fiyatindan 87
048,00 TL daha fazla olmasina ragmen, Ankara’da yeralti suyunun bulunabilirlii ve su
miktarmin yeterliligi sorunlarindan dolay1 iki adet 100 kW toprak kaynakli 1s1 pompasinin

se¢ilmesine karar verilmistir.

Antalya ve Mersin icin 1s1 pompasi secimi

Cizelge 5.12°de tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gore Antalya igin 1s1 kayb1
degeri 96,03 kW ve 1s1 kazanci degeri de 83,95 kW olarak hesaplanmisti. Mersin i¢in ise bu
degerler sirasiyla 95,68 kW ve 83,42 kW olmustu. Antalya ve Mersin igin Cizelge 6.1
incelendigine her bir il i¢in bir adet 100 kW hava kaynakli 1s1 pompast se¢imi yeterli

olmaktadir. Bir adet 100 kW hava kaynakl1 1s1 pompasinin fiyat1 431 730,00 TL dir.

Cizelge 6.2 incelendiginde iki ilimiz igin de bir adet 100 kW su kaynakli 1s1 pompast yeterli
olmaktadir. Bir adet 100 kW su kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 624 780,00 TL dir.
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Iki ilimiz i¢in Cizelge 6.3 incelendiginde her bir il i¢in bir adet 100 kW toprak kaynakli 1s1
pompasinin seg¢ilmesi yeterlidir. Bir adet 100 kW toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyati 668
304,00 TL dir.

Su kaynakli ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin fiyatlar1 arasindaki fark ise 193 050,00
TL’dir. Toprak kaynakli ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin fiyatlar1 arasindaki fark 236
574,00 TL dir. Aradaki farklarin yiiksek miktarda olmasi ve yine literatiir arastirmalarinda
da belirtildigi tizere iliman iklimlerde hava kaynakli 1s1 pompalarinin tercih edilebilmesi
nedenleriyle, Antalya ve Mersin i¢in bir adet 100 kW hava kaynakl1 1s1 pompasi se¢ilmesine

karar verilmistir.

Mugla icin 151 pompasi secimi

Cizelge 5.12°de tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gére Mugla igin 1s1 kaybi
degeri 135,87 kW ve 1s1 kazanci degeri 83,34 KW olarak hesaplanmisti. Mugla i¢in Cizelge
6.1 incelendiginde 135,87 kW 1s1 kaybi degeri tek bir hava kaynakli 1s1 pompasi ile
karsilanamamaktadir. Bu nedenle bir adet 100 kW ve bir adet 80 kW hava kaynakl1 1s1
pompasi se¢imi ile 1s1 kaybi karsilanabilmektedir. Yaz tasarim sicakligina gore tek bir hava
kaynakli 1s1 pompasi ile sogutma yeterli olmaktadir. Buna gore; en soguk ay olan Ocak
ayinda Mugla ilinde yapilacak olan sera 1sitmasinda 100 kW ve 80 kW’lik 1s1 pompalarinin
beraber g¢alistirilmasi, diger 1sitma yapilacak aylarda ise Cizelge 5.13’te verilen 1s1 degeri
kayiplarina gore tek bir 1s1 pompasinin calistirilmas: gerekmektedir. Ayrica, sogutma
yapilacak aylarda ise tek bir hava kaynakli 1s1 pompasinin ¢alistirilmasi yeterli olmaktadir.
100 kW’lik 1s1 pompasinin fiyat1 431 730,00 ve 80 kW’lik 1s1 pompasinin fiyat1 345 384,00
olmak tizere, toplam iki adet hava kaynakli 1s1 pompasinin fiyati1 777 114,00 TL olmaktadir.

Cizelge 6.2 incelendiginde Mugla i¢in bir adet 170 kW su kaynakli 1s1 pompasi yeterli
olmaktadir. Bir adet 170 kW su kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 1 062 126,00 TL dir.

Mugla i¢in Cizelge 6.3 incelendiginde bir adet 170 kW toprak kaynakli 1s1 pompasinin
secilmesi yeterlidir. Bir adet 170 kW toprak kaynakli 1s1 pompasiin fiyat1 1 253 070,00
TL dir.
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Iki adet hava kaynakl1 1s1 pompasinin fiyat: su kaynakl 1s1 pompasi fiyatindan 285 012,00
TL ve toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyatindan 475 956,00 TL daha azdir. Su kaynakli 1s1
pompasinin fiyat1 da toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyatindan 190 944,00 TL daha azdir.
Bu durumda birer adet 100 kW ve 80 kW hava kaynakli 1s1 pompalari ile bir adet 170 kW
su kaynakli 1s1 pompasindan hangisinin Mugla i¢in uygun olduguna maliyet analizleri

sonucunda karar verilecektir.

6.2.3. Sert polikarbonat ¢ift cidarh ortii malzemesi i¢in 151 pompasi se¢cimi

Sert polikarbonat cift cidarli sera ortii malzemesi icin her bir ilde secilen 1s1 pompalari

asagida verilmistir.

Ankara icin 1s1 pompasl secimi

Cizelge 5.15°te sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesine gére Ankara icin 1s1 kayb1
degeri 126,90 kW ve 1s1 kazanci degeri de 70,31 kW olarak hesaplanmisti. Ankara i¢in
Cizelge 6.1 incelendiginde bir adet 250 kW hava kaynakli 1s1 pompas: se¢imi yeterli
olmaktadir. Bir adet 250 kW hava kaynakl1 1s1 pompasinin fiyat:1 1 208 844,00 TL dir.

Cizelge 6.2 incelendiginde Ankara icin bir adet 170 kW su kaynakli 1s1 pompas1 se¢imi
yeterli olmaktadir. Bir adet 170 kW su kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 1 062 126,00 TL dir.

Cizelge 6.3 incelendiginde Ankara i¢in bir adet 170 kW toprak kaynakli 1s1 pompas1 se¢imi
yeterlidir. Bir adet 170 kW toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 1 253 070,00 TL dir.

Bu kapsamda Ankara i¢in secilen toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyati, hava kaynakli 1s1
pompasinin fiyatindan 44 226,00 TL ve su kaynakl1 1s1 pompast fiyatindan da 190 944,00
TL daha fazladir. Her ne kadar su kaynakli 1s1 pompasinin fiyat: daha ucuz olsa da Ankara’da
yeraltt suyunun bulunabilirligi ve su miktarinin yeterliligi sorunlar1 bulunmaktadir. Literatiir
aragtirmalarindan da goriildiigii tizere kis aylariin sert gectigi yerlerde hava kaynakli 1s1
pompalarinin yerine toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi daha uygundur ve ayrica,
Ankara icin secilen hava kaynakli 1s1 pompasi ile toprak kaynakli 1s1 pompasi fiyati
arasindaki fiyat farki azdir. Belirtilen bu nedenlerden dolayi, Ankara’da kurulacak serada

170 kW toprak kaynakli 1s1 pompasinin se¢ilmesine karar verilmistir.
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Antalya ve Mersin icin 1s1 pompasi secimi

Cizelge 5.15°te sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesine gore Antalya igin 1s1 kaybi
degeri 63,99 kW ve 1s1 kazanci degeri de 75,37 kW olarak hesaplanmisti. Mersin i¢in ise bu
degerler sirasiyla 63,64 kW ve 74,89 kW olmustu. Antalya ve Mersin i¢in Cizelge 6.1
incelendigine her bir il i¢in bir adet 80 kW hava kaynakli 1s1 pompast se¢imi yeterli

olmaktadir. Bir adet 80 kW hava kaynakl1 1s1 pompasinin fiyat1 345 384,00 TL dir.

Cizelge 6.2 incelendiginde iki ilimiz i¢in de bir adet 100 kW su kaynakli 1s1 pompas1 yeterli
olmaktadir. Bir adet 100 kW su kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 624 780,00 TL dir.

Iki ilimiz i¢in Cizelge 6.3 incelendiginde her bir il i¢in bir adet 100 kW toprak kaynakli 1s1
pompasinin se¢ilmesi yeterlidir. Bir adet 100 kW toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyati 668
304,00 TL dir.

Su kaynakl1 ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin fiyatlari arasindaki fark 279 396,00 TL dir.
Toprak kaynakli ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin fiyatlari arasindaki fark ise 322 920,00
TL’dir. Aradaki farklarin yiiksek miktarda olmasi ve yine literatiir aragtirmalarinda da
belirtildigi tizere iliman iklimlerde hava kaynakli 1s1 pompalarinin tercih edilebilmesi
nedenleriyle, Antalya ve Mersin i¢in bir adet 80 kW hava kaynakli 1s1 pompasi segilmesine

karar verilmistir.

Mugla icin 1s1 pompasi secimi

Cizelge 5.15°te sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesine gére Mugla i¢in 1s1 kaybi
degeri 89,04 kW ve 1s1 kazanci degeri 74,81 kW olarak hesaplanmisti. Mugla i¢in Cizelge
6.1 incelendiginde bir adet 120 kW hava kaynakli 1s1 pompasi se¢imi yeterli olmaktadir. Bir
adet 120 kW hava kaynakl1 1s1 pompasinin fiyat1 518 076,00 TL dir.

Cizelge 6.2 incelendiginde Mugla i¢in bir adet 100 kW su kaynakli 1s1 pompasi yeterli
olmaktadir. Bir adet 100 kW su kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 624 780,00 TL dir.

Cizelge 6.3 incelendiginde Mugla i¢in bir adet 100 kW toprak kaynakli 1s1 pompasi se¢imi
yeterlidir. Bir adet 100 kW toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyat1 668 304,00 TL dir.
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Hava kaynakl1 1s1 pompasinin fiyat: su kaynakli 1s1 pompasi fiyatindan 106 704,00 TL ve
toprak kaynakli 1s1 pompasinin fiyatindan 150 228,00 TL daha azdir. Ayrica su kaynakli 1s1
pompasi ile toprak kaynakli 1s1 pompasi arasindaki fark 43 524,00 TL’ dir. Bu durumda bir
sonraki boliimde yapilacak olan maliyet analizleri sonucunda hangi pompanin Mugla igin

uygun olduguna karar verilecektir.

6.3. Enerji Verimliligi ve Cevresel Etkiler

Enerji verimliligi ve ¢evresel etkiler, seralarn siirdiiriilebilirligi a¢isindan kritik bir 6neme
sahiptir. Is1 pompalari, enerji tikketimlerini optimize ederken ayn1 zamanda cevresel etkileri
de minimize edebilir. Is1 pompalarinin yiiksek COPjp degerine sahip olmasi enerjiyi az

kullanarak daha fazla 1s1 tiretmesine neden olur.

Geleneksel 1sitma sistemleri ile kiyaslandiginda 1s1 pompalar1 daha disiik elektrik
tilketmektedir. Boylelikle isletme maliyetleri diismekte ve enerji kaynaklar1 daha verimli
kullanilmaktadir. Is1 pompalar1 yenilenebilir enerji kaynaklar ile kullanildiginda enerji

verimliligi daha da artmaktadir.

Is1 pompalari, geleneksel 1sitma sistemlerine gore daha diisiik karbon emisyonlarina sahiptir.
Bu da sera gazi salinimini azaltarak ¢evresel etkileri azaltir. Yenilenebilir enerji kaynaklar

ile calisan 1s1 pompalarinin ¢evresel etkileri sifir karbon ayak izine yakindir.

Modern 1s1 pompalarinda kullanilan sogutucu akigkanlarin g¢evresel etkileri diistiktiir.
Kullanilan bu sogutucu akigkanlar ozon tabakasina zarar vermeyen ve kiiresel 1sinma

potansiyeli diisiik olan akiskanlardir.

Is1 pompalarinin enerji tiiketimini optimize eden kontrol sistemleri ile donatilmasi enerji
verimliligini artirir. Bu sistemler 1s1 pompalarinin performansini stirekli olarak izler ve
ayarlama yapar. Bu sayede enerji tiiketimini minimize etmek i¢in 1s1 pompalarinin ¢alisma

sliresini ve yogunlugunu optimize eder.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji depolanarak 1s1 pompalarinin siirekli ve
kesintisiz ¢alismasi saglanabilir. Ayrica fazla 1s1 termal depolama sistemlerinde depolanarak
gerektiginde kullanilabilir. Boylelikle enerji tiikketimi dengelenebilir ve enerji verimliligi

artirilabilir.
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Yiiksek enerji verimliligi sayesinde 1s1 pompalari uzun vadede isletme maliyetlerini diisiiriir.
Bu durum da seracilar i¢in ekonomik bir avantaj saglar. Bir¢ok iilkede yenilenebilir enerji
ve enerji verimliligi projeleri i¢in devlet destegi bulunmaktadir. Bu destekler sayesinde 1s1

pompalar1 daha ekonomik hale gelebilir.
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7. EKONOMIK BAKIMDAN INCELEME

Is1 pompalari, seralarda isitma-sogutma maliyetlerini diisiirmek ve enerji verimliligini
artirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Is1 pompalarinin seralarda kullaniminin ekonomik

incelemesi i¢in bazi faktorlere dikkat edilmesi gerekmektedir.

7.1. Maliyet Analizi

Seralarda 1s1 pompalarinin maliyet analizini yapmak i¢in seralarin spesifik ihtiyaclari ve 1s1
pompalarinin kullanildig1 ortamlardaki performanslarini dikkate almak gerekir. Bu durumda
ilk yatirnm maliyetlerinin ve igletme maliyetlerinin analizine yonelik bir degerlendirme

yapilmasi gerekmektedir.

7.1.1. Yatirnm maliyetleri

Yatirim maliyetleri kapsaminda dncelikle 1s1 pompasi tiiriine karar verilmesi gerekmektedir.
Hava kaynakli, su kaynakli ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin maliyetleri farklilik
gostermektedir. Ornegin; bir toprak kaynakli 1s1 pompasinin ilk kurulum maliyeti hava

kaynakli 1s1 pompasina gore daha yiiksektir.

Kurulum i¢in gereken iscilik ve ek donanim maliyetleri de onemli bir faktordiir. Toprak
kaynakl1 1s1 pompalariin ilk kurulumunda hava kaynakli 1s1 pompalarina gore daha fazla

is¢ilik ve ek donanim ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir.

Seranin biiyiikliigii, 1s1 pompas1 kapasitesine ve kurulum maliyetlerine etki eder. Sera ne
kadar biiyiikse o kadar biiyiik kapasiteli sistemlere ihtiya¢ vardir ve bu da ilk kurulum

maliyetlerini artirir.

Is1 pompalarinin verimliligi, seranin bulundugu bolgenin iklimine ve cografi kosullarina
bagli olarak degismektedir. Daha 1liman iklimlerde 1s1 pompalar1 genellikle daha verimli
caligir. Ayn1 biyiikliikte ancak biri daha 1liman biri daha sert iklimde yer alan iki seraya
kurulacak 1s1 pompalarinin ilk kurulum maliyetleri de farkli olacaktir. Bunun nedeni daha
sert iklimde yer alan seraya daha biiyiik kapasiteli 1s1 pompasinin kullanilacak olmas1 olarak
aciklanabilir. Ayrica; yliksek enerji gereksinimi olan biiyiik seralarda 1s1 pompalarinin

kullanim1 daha fazla tasarruf saglanmasina neden olur.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi 1s1 pompast sistemlerinin ekonomik
fizibilitesini artirir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk kurulum maliyetlerinin de
maliyet analizleri yaparken dikkate alinmas1 gerekmektedir. Seralarin iyi izole edilmesi, 1s1

pompalarmin verimliligini artirir. Ancak, izolasyon kullanilmasi ek maliyetlere neden olur.
7.1.2. isletme maliyetleri

Is1 pompalarinin isletme maliyetleri de énemli bir faktordiir. Isletme ve bakim maliyetleri,
sistemin Omrii boyunca dikkate alinmalidir. Is1 pompalar1 ¢alismak i¢in elektrige ihtiyag

duyar. Ancak, bu elektrik enerjisi tiiketimi geleneksel sistemlere gore daha azdir.

Enerji fiyatlarinin gelecekteki durumu da 1s1 pompalarinin ekonomik fizibilitesini dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Enerji fiyatlar artarsa, 1s1 pompalarinin sagladig tasarruf daha da

artis gosterecektir.

Is1 pompalar1 diizenli bakim gerektirir ve bu bakim maliyetleri de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bakimlar, sistemin verimli ¢alismasini saglar ve meydana gelebilecek
arizalarin Oniine gegmesini saglar. Zamanla parga degisimi de gerekebilir. Bu durumun da

isletme maliyetlerine eklenmesi gerekmektedir.
7.1.3. Net bugiinkii deger (NBD)

NBD, gelecekteki nakit akislarinin bugiinkii degerini hesaplar. Pozitif bir NBD, yatirimin
karli oldugunu gosterir. NBD hesaplamast i¢in artis orani belirlenir ve gelecekteki tasarruflar

bu oranla bugiinkii degere indirgenir.

NEBD = z Net Tasarruf (7.1)
1+t '

“Es. 7.17de r artis oran1 ve t yil sayisidir.
7.2. Isitma IThtiyacinin Kémiir ile Karsilanmas1 Durumunda Ekonomik Analiz

Belirlenen serada 1sitma ihtiyacin1 komiir ile karsilamak i¢in, otomatik beslemeli kdmiir

kazani1 kullanilarak serada olusan 1s1 kayiplarinin karsilanmasi 6ngoriilmiistiir. Bu kapsamda
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otomatik beslemeli kazanin fiyati, verimi ve kazanda kullanilacak ithal komiire ait bilgiler

Cizelge 7.1°de yer almaktadir.

Cizelge 7.1. Serada kullanilan kazana ve kazanda kullanilan ithal kdmdiire ait bilgiler

Komiir alt 1s1l degeri | kWh/ton |6 980,00
Komiir fiyat: TL/ton |6 500,008
Kazan verimi 0,85

Kazan fiyat1 (Dolar) 2 800,00 %
Dolar kuru 32,74
Kazan fiyat1 (TL-KDV hari¢) |91 672,00%
KDV oranm 20,00%
Kazan fiyat1 (TL-KDV Dahil) |110 006,40

Buna gore her bil il i¢in aylik komiir sarfiyati asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Ist kaybt degeri - Gunlik ¢alisma siiresi - Gin sayist

Aylik komir sarfiyatt = (7.2)

Koémiir alt isil degeri - Kazan verimi

“Es. 7.2”de belirtilen giinliik ¢aligma siiresinin aylara ve illere gore dagilimi Cizelge 7.2°de

verilmektedir.

Cizelge 7.2. Giinliik ¢alisma siiresinin aylara ve illere gore dagilimi (Saat)

Ocak Subat Mart Nisan Ekim Kasim Aralik
il giinliik giinltik giinliik giinltik giinliik giinltik giinliik
calisma | calisma | calisma | calisma | calisma | calisma | calisma
siiresi siiresi siiresi siiresi stiresi siiresi siiresi
Ankara 15 14 13 11 12 13,5 14,5
Antalya 14 13 12 13,5 14
Mersin 14 13,5 12,5 14
Mugla 14 13,5 12,5 11,5 13,5 14

7.2.1. Cift kat cam sizdirmaz contah ortii malzemesi icin komiir tiiketim hesabi

Ankara i¢in Ocak, Subat, Mart, Nisan, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda 1sitmaya ihtiyag
bulunmaktadir. Bu kapsamda Cizelge 5.10°daki ¢ift kat cam sizdirmaz contali Ortii
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malzemesi igin aylara gore belirlenen 1s1 kaybi degerleri, Es. 7.2 ve Cizelge 7.2’deki giinlik

caligma stireleri kullanilarak Ankara i¢in komiir sarfiyati agagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 kémiir sarfiyat: = (136,42 - 15 - 31) / (6980 - 0,85) = 10,69 ton

Subat ay1 komiir sarfiyat1 = (72,34 -14 - 29) / (6980 - 0,85) ~ 4,95 ton

Mart ay1 kémiir sarfiyat: = (52,34 - 13 - 31) / (6980 - 0,85) = 3,56 ton

Nisan ay1 komiir sarfiyat1 = (22,72 - 11 - 30) / (6980 - 0,85) ~ 1,26 ton

Ekim ay1 komiir sarfiyat1 = (12,07 - 12 - 31) / (6980 - 0,85) = 0,76 ton

Kasim ay1 komiir sarfiyati = (43,52 - 13,5 - 30) / (6980 - 0,85) ~ 2,97 ton

Aralik ay1 komiir sarfiyat1 = (68,29 - 14,5 - 31) / (6980 - 0,85) = 5,17 ton

Yillik toplam komiir sarfiyati = 10,69 + 4,95 + 3,56 + 1,26 + 0,76 + 2,97 + 5,17 = 29,36 ton

Yillik kémiir maliyeti = (29,36 ton) - (6500 TL/ton) = 190 840,00 TL

Yukarida yapilan hesaplamalar Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinin tiimii igin
hesaplama aracinda yapilmistir. Ankara i¢in yillik komiir maliyeti hesaplama aracinda 190
856,52 TL olarak ¢ikmaktadir. Bunun nedeni yillik toplam kémiir sarfiyatinin hesaplama
aracinda yuvarlamalar yapilmadan hesaplanmasidir. Bu nedenle iller igin ¢ift kat cam
sizdirmaz contali sera ortii malzemesi i¢in hesaplama araci ile ortaya ¢ikan degerler Cizelge

7.3’te verilmistir. Bundan sonraki karsilagtirmalarda bu ¢izelgedeki veriler kullanilacaktir.
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Cizelge 7.3. Cift kat cam sizdirmaz contali sera ortii malzemesi i¢in illerin aylik ve yillik
komiir sarfiyatlari ile yillik komiir maliyetleri

Ankara Antalya Mersin Mugla
Ocak komiir 10,69 5,00 4,98 6.99
sarfiyati (ton)
Subat komiir
sarfiyati (ton) 4,95 1,82 1,70 3,33
Mart komiir
sarfiyati (ton) 3,56 1,05 0,71 2,46
Nisan komiir
sarfiyati (ton) 1,26 0,00 0,00 0,84
Ekim komiir
sarfiyati (ton) 0,76 0,00 0,00 0,00
Kasim komur
sarfiyati (ton) 2,97 015 0,00 1,73
Aralik kdmir
sarfiyati (ton) 5,17 1,73 1,57 3,34
Yillik komiir
sarfiyati 29,36 9,75 8.96 18,69
(ton)
Yillik komiir
maliyeti 190 856,52 63 364,56 58 262,78 | 121506,37
(TL)

7.2.2. Tek kat cam sizdirmaz contah o6rtii malzemesi i¢in komiir tiiketim hesabi

Ankara i¢in Ocak, Subat, Mart, Nisan, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda 1sitmaya ihtiyag
bulunmaktadir. Bu kapsamda Cizelge 5.13’teki tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesi
icin aylara gore belirlenen 1s1 kayb1 degerleri, Es. 7.2 ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma

stireleri kullanilarak Ankara i¢in komiir sarfiyat1 agagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 komiir sarfiyat1 = (195,92 - 15 - 31) /(6980 - 0,85) = 15,36 ton

Subat ay1 komiir sarfiyatt = (102,73 14 - 29) / (6980 - 0,85) = 7,03 ton

Mart ay1 komiir sarfiyat1 = (74,23 - 13 - 31) / (6980 - 0,85) = 5,04 ton

Nisan ay1 komiir sarfiyat1 = (32,71 - 11 - 30) / (6980 - 0,85) = 1,82 ton
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Ekim ay1 komiir sarfiyati = (18,02 - 12 - 31) /(6980 - 0,85) =~ 1,13 ton

Kastm ay1 komiir sarfiyatt = (61,79 - 13,5 - 30) / (6980 - 0,85) = 4,22 ton

Aralik ay1 komiir sarfiyat1 = (96,98 - 14,5 - 31) / (6980 - 0,85) = 7,35 ton

Yillik toplam kdmiir sarfiyat1 = 15,36 + 7,03 + 5,04 + 1,82 + 1,13 + 4,22 + 7,35 = 41,95 ton

Yillik kdmiir maliyeti = (41,95 ton) - (6500 TL/ton) =~ 272 675,00 TL

Yukarida yapilan hesaplamalar Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinin timii igin
hesaplama aracinda yapilmistir. Ankara i¢in yillik komiir maliyeti hesaplama aracinda 272
622,11 TL olarak ¢ikmaktadir. Bunun nedeni yillik toplam komiir sarfiyatinin hesaplama
aracinda yuvarlamalar yapilmadan hesaplanmasidir. Bu nedenle iller i¢in tek kat cam
sizdirmaz contal1 sera Ortii malzemesi i¢in hesaplama araci ile ortaya ¢ikan degerler Cizelge

7.4’te verilmistir. Bundan sonraki karsilastirmalarda bu ¢izelgedeki veriler kullanilacaktir.

Cizelge 7.4. Tek kat cam sizdirmaz contali sera 6rtii malzemesi i¢in illerin aylik ve yillik
komiir sarfiyatlari ile yillik komiir maliyetleri

Ankara Antalya Mersin Mugla
Ocak komiir sarfiyati
(ton) 15,36 7,02 7,00 9,94
Subat kdmiir sarfiyati 7.03 2,53 2.39 472
(ton)
Mart kdmiir sarfiyat 5,04 1,46 1,02 3,50
(ton)
Nisan komiir sarfiyati
(ton) 1,82 0,00 0,00 1,24
Ekim komiir sarfiyati 113 0,00 0,00 0,00
(ton)
Kasim komiir sarfiyati 4,22 0,22 0,00 2.49
(ton)
Aralik komiir sarfiyati 735 2.42 221 4,74
(ton)
Yillik komiir sarfiyati 41,94 13,65 12,61 26,62
(ton)
Yilhik ko(?‘ir) maliyeti 272 622,11 88 749,71 81 988,68 173 057,50
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7.2.3. Sert polikarbonat ¢ift cidarh 6rtii malzemesi icin komiir tiiketim hesabi

Ankara i¢in Ocak, Subat, Mart, Nisan, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda 1sitmaya ihtiyag
bulunmaktadir. Bu kapsamda Cizelge 5.16’daki sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesi
icin aylara gore belirlenen 1s1 kayb1 degerleri, Es. 7.2 ve Cizelge 7.2°deki giinliik calisma

stireleri kullanilarak Ankara i¢in komiir sarfiyat1 agagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 komiir sarfiyat1 = (126,90 - 15 - 31) / (6980 - 0,85) = 9,95 ton

Subat ay1 komiir sarfiyat1 = (67,48 -14 - 29) / (6980 - 0,85) = 4,62 ton

Mart ay1 komiir sarfiyat1 = (48,84 - 13 - 31) /(6980 - 0,85) = 3,32 ton

Nisan ay1 komiir sarfiyat1 = (21,13 - 11 - 30) / (6980 - 0,85) = 1,18 ton

Ekim ay1 komiir sarfiyat1 = (11,12 - 12 - 31) / (6980 - 0,85) = 0,70 ton

Kasim ay1 komiir sarfiyat1 = (40,60 - 13,5 - 30) / (6980 - 0,85) = 2,77 ton

Aralik ay1 komiir sarfiyat1 = (63,70 - 14,5 - 31) / (6980 - 0,85) = 4,83 ton

Yillik toplam komiir sarfiyati = 9,95 + 4,62 + 3,32 + 1,18 + 0,70 + 2,77 + 4,83 = 27,37 ton

Yillik kdmiir maliyeti = (27,37 ton) - (6500 TL/ton) =~ 177 905,00 TL

Yukarida yapilan hesaplamalar Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinin tiimil i¢in
hesaplama aracinda yapilmistir. Ankara i¢in yillik komiir maliyeti hesaplama aracinda 177
781,62 TL olarak ¢ikmaktadir. Bunun nedeni yillik toplam komiir sarfiyatinin hesaplama
aracinda yuvarlamalar yapilmadan hesaplanmasidir. Bu nedenle iller i¢in sert polikarbonat
cift cidarli sera Ortii malzemesi i¢in hesaplama araci ile ortaya ¢ikan degerler Cizelge 7.5°te

verilmistir. Bundan sonraki karsilagtirmalarda bu cizelgedeki veriler kullanilacaktir.
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Cizelge 7.5. Sert polikarbonat ¢ift cidarli sera ortii malzemesi i¢in illerin aylik ve yillik
komiir sarfiyatlari ile yillik komiir maliyetleri

Ankara Antalya Mersin Mugla

Ocak kmilr 9,95 4,68 4,66 6,51
sarfiyati (ton)

Subat komir 4,62 1,70 1,59 311
sarfiyati (ton)

Mart komiir 3,32 0,98 0,66 2,30
sarfiyati (ton)

Nisan komiir
sarfiyati (ton) 1,18 0,00 0,00 0,78
Ekim komiir 0,70 0,00 0,00 0,00
sarfiyati (ton)
Kasim komiir 2.77 0,14 0,00 161
sarfiyati (ton)
Aralik komiir 4,83 1,62 1,47 3,12
sarfiyati (ton)

Yillik komir

sarfiyati 27,35 9,12 8,38 17,42
(ton)
Yillik komiir
maliyeti 177 781,62 59 302,93 54 469,86 113 254,50
(TL)

7.3. Isitmanin Elektrik Enerjisi ile Karsilanmasi Durumunda Ekonomik Analiz

Isitma ihtiyacinin elektrik enerjisi ile karsilanmasi i¢in sera Ortii malzemesine gore 1s1
pompasi se¢imi yapilmstir (bkz. Boliim 6.2). Elektrik birim fiyat1 3,67 TL/kWh alinmustir.
Buna gore her bil il i¢in aylik elektrik sarfiyat1 asagidaki esitlik ile hesaplanir.

) , Ist kaybt degeri Lo o
Aylik elektrik sarfiyati = COP - Gunlik ¢alisma siiresi - Gin sayist (7.3)
P

7.3.1. Cift kat cam sizdirmaz contah ortii malzemesi icin elektrik tiiketim hesabi

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin COPp’si hava sicakligina gore degismektedir. Bu nedenle
hava kaynakli 1s1 pompalart i¢in illerin 1sitma yapilacak aylardaki ortalama sicakliklarina
gore COPp’leri belirlenmelidir. Buna gore ¢ift kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine

gore Ankara i¢in belirlenen 170 kW toprak kaynakli 1s1 pompasi COPp’si, Cizelge 5.9’da
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verilen aylik ortalama sicaklik degerlerine gore Antalya ve Mersin illeri igin belirlenen 80
kW hava kaynakli 1s1 pompasinin COPp’leri ile Mugla i¢cin maliyet analizleri sonucunda
karar verilecek olan 120 kW hava kaynakli, 100 kW su kaynakli ve 100 KW toprak kaynakli

1s1 pompalariin COPp’leri Cizelge 7.6°da verilmistir.

Cizelge 7.6. Cift kat cam sizdirmaz contali sera ortli malzemesine gore iller igin belirlenen
1s1 pompalarinin aylara gore COP\p degerleri

il Ocak Subat Mart Nisan Ekim Kasim | Aralik

COPp COPp COPp COPp COPp COPp COPp
Ankara 4,66 4,66 4,66 4,66 4,66 4,66 4,66
Antalya 3,56 4,35 4,60 - - 4,90 4,45
Mersin 3,56 4,40 4,70 - - 4,49
Mugla (HKIP)| 3,04 3,87 4,11 4,59 - 4,36 3,96
Mugla (SKIP) | 4,80 4,80 4,80 4,80 - 4,80 4,80
Mugla (TKIP) | 4,65 4,65 4,65 4,65 - 4,65 4,65

Cizelge 5.10°daki ¢ift kat cam sizdirmaz contali sera ortiisii i¢in verilen aylik 1s1 kaybi
degerleri, Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma siireleri, Es. 7.3 ve Cizelge 7.6’daki COPjp
degerleri kullanilarak Ankara i¢in elektrik sarfiyati asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik sarfiyat1 = (136,42 / 4,66) - 15 - 31 ~ 13 612,73 kWh

Subat ay1 elektrik sarfiyat: = (72,34 / 4,66) - 14 - 29 = 6 302,58 kWh

Mart ay1 elektrik sarfiyati = (52,34 / 4,66) - 13 - 31 =~ 4 526,40 kWh

Nisan ay1 elektrik sarfiyat1 = (22,72 / 4,66) - 11 - 30 = 1 608,93 kWh

Ekim ay1 elektrik sarfiyat1 = (12,07 / 4,66) - 12 - 31 ~ 963,53 kWh

Kasim ay1 elektrik sarfiyati = (43,52 / 4,66) - 13,5 - 30 = 3 782,32 kWh

Aralik ay1 elektrik sarfiyat1 = (68,29 / 4,66) - 14,5 - 31 ~ 6 587,20 kWh

Yillik toplam elektrik sarfiyati = 13 612,73 + 6 302,58 + 4 526,40 + 1 608,93 + 963,53 +
3782,32 + 6 587,20 ~ 37 383,69 kWh
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Yillik elektrik maliyeti = (37 383,69 kWh) - (3,67 TL/kWh) ~ 137 198,14 TL

Yukarida yapilan hesaplamalar Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinin tiimii igin
hesaplama aracinda yapilmistir. Ankara i¢in yillik elektrik maliyeti hesaplama aracinda 137
198,11 TL olarak ¢ikmaktadir. Bunun nedeni yillik elektrik sarfiyatinin hesaplama aracinda
yuvarlamalar yapilmadan hesaplanmasidir. Bu nedenle iller i¢in hesaplama araci ile ortaya
cikan degerler Cizelge 7.7°de verilmistir. Bundan sonraki karsilastirmalarda bu ¢izelgedeki

veriler kullanilacaktir.

Cizelge 7.7. Cift kat cam sizdirmaz contali sera Ortii malzemesi i¢in illerin aylik ve yillik
elektrik maliyetleri (TL)

Ocak Subat Mart Nisan Ekim Kasim Aralik Yillik

Il elektrik elektrik elektrik | elektrik | elektrik | elektrik | elektrik elektrik
tutar1 tutan tutan tutan tutar tutar tutan tutar
Ankara 49 958,70 | 23 130,48 | 16 611,88 | 5 904,76 | 3 536,15 | 13 881,11 |24 175,03 | 137 198,11
Antalya 30607,33| 9087,16 | 4 962,35 0,00 0,00 652,17 | 8482,90 | 53 791,91
Mersin 30 450,73 | 8424,90 | 3298,12 0,00 0,00 0,00 7 616,26 | 49 790,01

Mugla (HKIP) | 50 036,35 | 18 737,87 | 13 055,18 | 3 983,27 | 0,00 8 659,01 |18 361,21 | 112 832,88

Mugla (SKIP) |31 689,69 | 15 107,41 |11 178,50 | 3809,00| 0,00 7 865,27 |15 148,00 | 84 797,86

Mugla (TKIP) | 32 711,93 | 15 594,74 | 11 539,09 | 3 931,87 | 0,00 8 118,99 |15 636,65 | 87 533,27

7.3.2. Tek kat cam sizdirmaz contah ortii malzemesi icin elektrik tiiketim hesabi

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin COPp’si hava sicakligina gore degismektedir. Bu nedenle
hava kaynakli 1s1 pompalart i¢in illerin 1sitma yapilacak aylardaki ortalama sicakliklarina
gore COPp’leri belirlenmelidir. Buna gore tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine
gore Ankara i¢in belirlenen 2 adet 100 kW toprak kaynakli 1s1 pompasit COPp’si, Cizelge
5.9’da verilen aylik ortalama sicaklik degerlerine gore Antalya ve Mersin illeri i¢in
belirlenen 100 kW hava kaynakli 1s1 pompasiin COPp’leri ile Mugla igin maliyet analizleri
sonucunda karar verilecek olan birer adet 100 kW ile 80 kW hava kaynakli 1s1 pompalarinin

ve 170 kW su kaynakli 1s1 pompasinin COPjp’leri Cizelge 7.8’da verilmistir.
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Cizelge 7.8. Tek kat cam sizdirmaz contali sera ortli malzemesine gore iller igin belirlenen
1s1 pompalarinin aylara gére COP\p degerleri

il Ocak | Subat | Mart | Nisan | Ekim | Kasim | Aralik

COPip | COPpp | COPp | COPp | COPp | COPp | COPp
Ankara 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65
Antalya 3,31 4,08 4,33 - - 4,63 4,18
Mersin 3,31 4,13 4,43 - - - 4,22
Mugla (100 kW-HKIP) | 2,80 3,60 3,85 4,32 - 4,09 3,69
Mugla (80 kW-HKIP) | 3,04 3,87 4,11 4,59 - 4,36 3,96
Mugla (SKIP) 4,80 4,80 4,80 4,80 - 4,80 4,80

Cizelge 5.13’teki tek kat cam sizdirmaz contali sera Ortiisii i¢in verilen aylik 1s1 kaybi
degerleri, Cizelge 7.2°’deki giinliik calisma siireleri, Es. 7.3 ve Cizelge 7.8’deki COPjp
degerleri kullanilarak Ankara i¢in elektrik sarfiyati asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik sarfiyati = (195,92 / 4,65) - 15 - 31 = 19 592,00 kWh

Subat ay1 elektrik sarfiyatt = (102,73 / 4,65) - 14 - 29 =~ 8 969,54 kWh

Mart ay1 elektrik sarfiyat1 = (74,23 / 4,65) - 13 - 31 = 6 433,27 kWh

Nisan ay1 elektrik sarfiyati = (32,71/4,65) - 11 - 30 = 2 321,35 kWh

Ekim ay1 elektrik sarfiyati = (18,02 /4,65) - 12 - 31 = 1 441,60 kWh

Kasim ay1 elektrik sarfiyati = (61,79 / 4,65) - 13,5 - 30 =5 381,71 kWh

Aralik ay1 elektrik sarfiyati = (96,98 / 4,65) - 14,5 - 31 =9 374,73 kWh

Yillik toplam elektrik sarfiyat1 = 19 592,00 + 8 969,54 + 6 433,27 + 2 321,35 + 1 441,60 +
5381,71 +9 374,73 = 53 514,20 kWh

Yillik elektrik maliyeti = (53 514,20 kWh) - (3,67 TL/kWh) = 196 397,11 TL

Yukarida yapilan hesaplamalar Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinin timii i¢in

hesaplama aracinda yapilmistir. Ankara i¢in yillik elektrik maliyeti hesaplama aracinda 196
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397,15 TL olarak ¢ikmaktadir. Bunun nedeni yillik elektrik sarfiyatinin hesaplama aracinda
yuvarlamalar yapilmadan hesaplanmasidir. Bu nedenle iller i¢in hesaplama araci ile ortaya
cikan degerler Cizelge 7.9°da verilmistir. Bundan sonraki karsilastirmalarda bu cizelgedeki

veriler kullanilacaktir.

Cizelge 7.9. Tek kat cam sizdirmaz contali sera ortlii malzemesi i¢in illerin aylik ve yillik
elektrik maliyetleri (TL)

Ocak Subat Mart Nisan Ekim Kasim Aralik Yillik

il elektrik | elektrik | elektrik | elektrik | elektrik | elektrik | elektrik elektrik
tutari tutari tutari tutari tutari tutari tutari tutari
Ankara 71902,64 | 32 918,23 | 23 610,09 | 8 519,37 | 5 290,67 |19 750,87 | 34 405,27 | 196 397,15
Antalya 46 209,87 | 13 506,96 | 7 349,59 0,00 0,00 1030,49 |12 593,63 | 80 690,55
Mersin 46 041,45 |12 600,75 | 4 998,30 0,00 0,00 0,00 11 391,02 | 75031,52

Mugla (100) |77 289,65 | 28 540,53 | 19 821,10 | 6 225,24 | 0,00 |13 246,32 |27 962,14 | 173 084,98

Mugla (80) 71187,84 |26 549,33 | 18 567,21 |5859,05| 0,00 |12426,02 |26 055,63 | 160 645,08

Mugla (SKIP) | 45 085,63 | 21 405,40 | 15 898,17 |5602,71| 0,00 |11 286,97 |21 495,89 | 120 774,78

7.3.3. Sert polikarbonat ¢ift cidarh ortii malzemesi i¢in elektrik tiiketim hesabi

Cift kat sizdirmaz contali Ortii malzemesi i¢in secilen 1s1 pompalarinin aynilart sert
polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesi i¢in de se¢ilmistir. Bu nedenle Cizelge 7.6’da ¢ift
kat sizdirmaz contali ortii malzemesi i¢in verilen COPp degerleri ayni sekilde sert

polikarbonat sizdirmaz contali 6rtii malzemesi i¢in de gegerlidir.

Bu durumda Cizelge 5.16’daki sert polikarbonat ¢ift cidarli sera Ortiisii i¢in verilen aylik 1s1
kayb1 degerleri, Cizelge 7.2’deki giinliik ¢alisma siireleri, Es. 7.3 ve Cizelge 7.6’daki COPp

degerleri kullanilarak Ankara i¢in elektrik sarfiyati asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik sarfiyati = (126,90 / 4,66) - 15 - 31 = 12 662,77 kWh

Subat ay1 elektrik sarfiyat1 = (67,48 / 4,66) - 14 - 29 =5 879,16 kWh

Mart ay1 elektrik sarfiyati = (48,84 / 4,66) - 13 - 31 = 4 223,72 kWh

Nisan ay1 elektrik sarfiyati = (21,13 /4,66) - 11 - 30 = 1 496,33 kWh

Ekim ay1 elektrik sarfiyati = (11,12 /4,66) - 12 - 31 =~ 887,69 kWh
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Kasim ay1 elektrik sarfiyat1 = (40,60 / 4,66) - 13,5 - 30 = 3 528,54 kWh
Aralik ay1 elektrik sarfiyat1 = (63,70 / 4,66) - 14,5 - 31 ~ 6 144,45 kWh

Yillik toplam elektrik sarfiyat1 = 12 662,77 + 5 879,16 + 4 223,72 + 1 496,33 + 887,69 +
3528,54 + 6 144,45 ~ 34 822,66 kWh

Yillik elektrik maliyeti = (34 822,66 kWh) - (3,67 TL/kWh) = 127 799,16 TL

Yukarida yapilan hesaplamalar Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinin tiimii igin
hesaplama aracinda yapilmistir. Ankara i¢in yillik elektrik maliyeti hesaplama aracinda 127
799,16 TL olarak ¢ikmaktadir. iller igin hesaplama araci ile ortaya cikan degerler Cizelge

7.7°de verilmistir. Bundan sonraki karsilastirmalarda bu ¢izelgedeki veriler kullanilacaktir.

Cizelge 7.10. Sert polikarbonat c¢ift cidarli sera ortii malzemesi i¢in illerin aylik ve yillik
elektrik maliyetleri (TL)

Ocak Subat Mart Nisan Ekim Kasim Aralik Yillik

il elektrik | elektrik | elektrik | elektrik | elektrik | elektrik | elektrik elektrik
tutari tutari tutari tutari tutari tutari tutari tutari
Ankara 46 472,36 | 21 576,51 | 15501,04 | 5 491,53 | 3 257,83 | 12 949,74 | 22 550,14 | 127 799,16
Antalya 28 629,77 | 8514,64 | 4 650,72 0,00 0,00 600,61 | 7946,00 | 50 341,75
Mersin 28473,18 | 7882,83 | 3071,18 0,00 0,00 0,00 7 123,17 | 46 550,37

Mugla (HKIP) | 46 651,69 | 17 486,70 | 12 172,84 | 3682,59| 0,00 8 055,61 |17 130,43 | 105 179,85

Mugla (SKIP) | 29 546,07 | 14 098,65 | 10 422,99 | 3 521,48 | 0,00 7317,18 |14 132,60 | 79 038,97

Mugla (TKIP) | 30 499,17 | 14 553,44 | 10 759,22 | 3 635,08 | 0,00 7 553,22 |14 588,49 | 81 588,61

7.4. Fotovoltaik Destekli Is1 Pompasi Kullanilmasi Durumunda Ekonomik Analiz

Bu caligma kapsaminda secilen 1s1 pompalarinin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in
fotovoltaik destekli sistem alternatifleri de ele alinmistir. Bu kapsamda her biri 550 Watt
giice ve 2 m? alana sahip paneller segilmistir. Panel fiyat: kurulum maliyetleri dahil 450
$/kWp (450 x 32,74 =~ 14 700,00 TL/KWp) alinmigtir. Ayrica, glines enerjisi sistemi
sayesinde iretilip sebekeye aktarilan elektrik enerjisiyle, sebekeden cekilecek enerji
birbirinden diisiilerek sebekeye satis islemi gerceklestirilebilmektedir. Tarimsal faaliyetler
icin EPDK tarafindan belirlenen 1,982802 TL/kWh satis bedelinden ve 0,369322 TL dagitim
bedeli alinmaktadir. Bu durumda 1,982802 —0,369322 ~ 1,61 TL/kWh gelir elde edilecektir.
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7.4.1. Cift kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesi icin fotovoltaik sistem hesabi

Ankara icin fotovoltaik destekli 1s1 pompasi hesaplari

Ankara i¢in se¢ilen toprak kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik tiiketimleri
Cizelge 7.11°de verilmistir. Buna gore Ankara i¢in en fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda
29,27 kW olmaktadir. 29,27 kW elektrik tiiketimini karsilayacak sayida panel se¢imi
yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.11. Cift kat cam sizdirmaz contal1 6rtii malzemesine gére Ankara igin belirlenen
toprak kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

Isz kk\jl\;l)bl COP}s Isgirir(l:?j e(llf\l;(\gl k| Ist (lﬁ/zva)nm COPsu els%iigr)gi?cﬁ
Ocak 136,42 4,66 29,27 - - -
Subat 72,34 4,66 15,52 - - -
Mart 52,34 4,66 11,23 - - -
Nisan 22,72 4,66 4,88 - - -
May1s - - - 66,83 4,00 16,71
Haziran - - - 70,23 4,00 17,56
Temmuz - - - 70,31 4,00 17,58
Agustos - - - 63,52 4,00 15,88
Eyliil - - - 52,30 4,00 13,08
Ekim 12,07 4,66 2,59 - - -
Kasim 43,52 4,66 9,34 - - -
Aralik 68,29 4,66 14,65 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 64 adet panel secilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicti = 550 Watt - 64 = 35 200,00 Wp = 35,2 kWp

kWp’den kWe’ye doniisiimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 35,2 kWp - 0,85 = 29,92 kWe
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Bu durumda Ankara ic¢in segilen toprak kaynakli 1s1 pompasinin c¢aligmasina yetecek
fotovoltaik sistem secilmis olur.
Fotovoltaik sistem fiyat: = 35,2 kWp - 14 700,00 TL/kWp =517 440,00 TL

Panellerin toplam alan1 = 64 - 2 m? = 128 m?

128 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikl1 olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiyag¢ yoktur.

Secilen 64 panelin her ay elektrik ihtiyacimi karsilayip karsilamadigini tespit etmek i¢in
Cizelge 5.6’da Ankara i¢in verilen giines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alan

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 238 W/m? - 128 m? = 30 464,00 Wp = 30,464 kWp = 25,90 kWe
Subat ay1 hesab1 = 348 W/m? - 128 m? = 44 544,00 Wp = 44,544 KWp ~ 37,86 kWe

Ankara i¢in Ocak ayindan itibaren Kasim ayna kadar giines radyasyonu degerleri
yikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda 1s1 pompasini ¢alistirmak icin
gerekli elektrik giicti Ocak ayina gore daha azdir. Bu nedenle Kasim ayina kadar paneller 1s1
pompasimin tiim elektrik ihtiyacini karsilayabilecek durumdadir. Dolayisiyla sogutma
gereken aylarin tiimiinde 1s1 pompasiin elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan

karsilanabilmektedir.
Kasim ay1 hesab1 = 277 W/m? - 128 m? = 35 456,00 Wp = 35,456 kWp ~ 30,14 kWe
Aralik ay1 hesab1 =207 W/m? - 128 m? = 26 496,00 Wp = 26,496 kWp = 22,52 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.11°de yer alan degerler ile karsilastirildiginda
sadece Ocak ayindaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanamamaktadir.
Bu nedenle 29,27 — 25,90 = 3,37 kW elektrik sebekeden saglanacaktir. Bunun sisteme

maliyeti ise asagidaki gibi hesaplanir.

Ocak ay1 elektrik sarfiyat1 = 3,37 - 15 - 31 = 1 567,05 kWh
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Ocak ay1 elektrik maliyeti = (1 567,05 kwh) - (3,67 TL/kWh) = 5 751,07 TL

Ocak ay1 hari¢ diger tiim aylarda sebekeye satis islemi yapilabilmektedir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Ankara’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.11°deki
Ocak ay1 hari¢ 1s1 kayb1 degerleri ile COPp verileri ve Cizelge 7.2°deki ginliik ¢alisma

stireleri kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

Subat ay1 elektrik tiikketimi = (72,34 / 4,66) - 14 - 29 = 6 302,58 kWh

Mart ay1 elektrik tiiketimi = (52,34 / 4,66) - 13 - 31 =~ 4 526,40 kWh

Nisan ay1 elektrik tiiketimi = (22,72 / 4,66) - 11 - 30 =~ 1 608,93 kWh

Ekim ay1 elektrik tiiketimi = (12,07 / 4,66) - 12 - 31 = 963,53 kWh

Kasim ay1 elektrik tiikketimi = (43,52 / 4,66) - 13,5 - 30 = 3 782,32 kWh

Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (68,29 / 4,66) - 14,5 - 31 = 6 587,20 kWh

Yillik toplam elektrik tiikketimi = 6 302,58 + 4 526,40 + 1 608,93 + 963,53 + 3 782,32 +
6587,20 ~ 23 770,96 kWh

Yillik elektrik geliri = (23 770,96 kWh) - (1,61 TL/KWh) = 38 271,25 TL

Antalya icin fotovoltaik destekli 1s1 pompas1 hesaplari

Antalya i¢in secilen hava kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik tiiketimleri
Cizelge 7.12°de verilmistir. Buna gore Antalya i¢in en fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda
19,22 kW olmaktadir. 19,22 kW elektrik tiiketimini karsilayacak sayida panel se¢imi

yapilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 7.12. Cift kat cam sizdirmaz contal1 6rtii malzemesine gore Antalya igin belirlenen

hava kaynakl1 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

Isz kk\?\;;bl COPp Isggg (%(IIS\I;E;I k| Ist (I?(a\t/zva)nm COPsy elesl%iiglg)?gcﬁ
Ocak 68,41 3,56 19,22 - - -
Subat 28,57 4,35 6,57 - - -
Mart 16,72 4,60 3,63 - - -
Nisan - - - 62,02 5,02 12,35
May1s - - - 72,05 5,55 12,98
Haziran - - - 75,05 6,18 12,14
Temmuz - - - 75,37 6,63 11,37
Agustos - - - 69,60 6,62 10,51
Eyliil - - - 58,46 6,18 9,46
Ekim - - - 44,56 5,55 8,03
Kasim 2,15 4,90 0,44 - - -
Aralik 23,70 4,45 5,33 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 42 adet panel se¢ilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicti = 550 Watt - 42 = 23 100,00 Wp = 23,1 kWp

kWp’den kWe’ye doniisiimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam

elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 23,1 kWp - 0,85 = 19,64 kWe

Bu durumda Antalya ic¢in secilen hava kaynakli 1s1 pompasinin c¢aligmasina yetecek

fotovoltaik sistem sec¢ilmis olur.

Fotovoltaik sistem fiyat1 = 23,1 kWp - 14 700,00 TL/kWp = 339 570,00 TL

Panellerin toplam alan1 = 42 - 2 m? = 84 m?

84 m? alana sahip paneller 500 m?’lik cati alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiya¢ yoktur.
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Secilen 42 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek igin
Cizelge 5.6’da Antalya i¢in verilen giines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 304 W/m? - 84 m? = 25 536,00 Wp = 25,536 kWp = 21,71 kWe

Antalya icin Ocak ayindan itibaren Aralik aymna kadar giines radyasyonu degerleri
yiikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda 1s1 pompasini ¢alistirmak icin
gerekli elektrik giicii Ocak ayina gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina kadar paneller 1s1
pompasinin tiim elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek durumdadir. Dolayistyla sogutma
gereken aylarin tlimiinde 1s1 pompasiin elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan

kargilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 275 W/m? - 84 m? = 23 100,00 Wp = 23,1 kWp =~ 19,64 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.12°de yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tiim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Antalya’da 1sitma yapilacak aylar igin Cizelge
7.12°deki 1s1 kaybi degerleri ile COPp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma siireleri
kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (68,41 / 3,56) - 14 - 31 = 8 339,87 kWh
Subat ay1 elektrik tiiketimi = (28,57 / 4,35) - 13 - 29 = 2 476,07 kWh
Mart ay1 elektrik tiikketimi = (16,72 / 4,60) - 12 - 31 = 1 352,14 kWh
Kasim ay1 elektrik tiiketimi = (2,15/4,90) - 13,5 - 30 = 177,70 kWh
Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (23,70 / 4,45) - 14 - 31 =2 311,42 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 8 339,87 + 2 476,07 + 1 352,14 + 177,70 + 2 311,42 = 14
657,20 kWh

Yillik elektrik geliri = (14 657,20 kWh) - (1,61 TL/kWh) = 23 598,09 TL



91

Mersin icin fotovoltaik destekli 1s1 pompasi hesaplari

Mersin i¢in segilen hava kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik tiiketimleri
Cizelge 7.13’te verilmistir. Buna gére Mersin i¢in en fazla elektrik tiikketimi Ocak ayinda
19,12 kW olmaktadir. 19,12 kW elektrik tiiketimini karsilayacak sayida panel se¢imi
yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.13. Cift kat cam si1zdirmaz contal1 6rtii malzemesine gére Mersin igin belirlenen
hava kaynakl1 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

Iszlf\jl\;l)bl COP}s Isgirir(l:?j e(llf\l;(\glk Is1(l:(ei/zva)nc1 COPsy eleﬁ%ﬁi&?ﬁcﬁ
Ocak 68,06 3,56 19,12 - - -
Subat 25,80 4,40 5,86 - - -
Mart 10,90 4,70 2,32 - - -
Nisan - - - 58,93 5,16 11,42
Mayis - - - 70,63 5,64 12,52
Haziran - - - 74,66 6,14 12,16
Temmuz - - - 74,89 6,53 11,47
Agustos - - - 68,34 6,62 10,32
Eyliil - - - 57,28 6,27 9,14
Ekim - - - 43,61 5,67 7,69
Kasim - - - 27,81 5,00 5,56
Aralik 21,47 4,49 4,78 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 41 adet panel seg¢ilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicti = 550 Watt - 41 = 22 550,00 Wp = 22,55 kWp

kWp’den kWe’ye doniistimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 22,55 kWp - 0,85 = 19,17 kWe

Bu durumda Mersin i¢in secilen hava kaynakli 1s1 pompasinin c¢alismasina yetecek

fotovoltaik sistem se¢ilmis olur.
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Fotovoltaik sistem fiyati = 22,55 kWp - 14 700,00 TL/kWp = 331 485,00 TL
Panellerin toplam alan1 = 41 - 2 m? = 82 m?

82 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiya¢ yoktur.

Secilen 41 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek igin
Cizelge 5.6’da Mersin i¢in verilen giines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 =300 W/m? - 82 m? = 24 600,00 Wp = 24,6 kWp ~ 20,91 kWe

Mersin i¢cin Ocak ayindan itibaren Aralik ayma kadar giines radyasyonu degerleri
ylikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda 1s1 pompasini ¢alistirmak igin
gerekli elektrik giicii Ocak ayma gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina kadar paneller 1s1
pompasinin tiim elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek durumdadir. Dolayisiyla sogutma
gereken aylarin tlimiinde 1s1 pompasinin elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan

kargilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 272 W/m? - 82 m? = 22 304,00 Wp = 22,304 kWp ~ 18,96 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.13’te yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tiim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Mersin’de 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.13’teki
1s1 kayb1 degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢aligsma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (68,06 / 3,56) - 14 - 31 = 8 297,20 kWh
Subat ay1 elektrik tiiketimi = (25,80 / 4,40) - 13,5 - 29 = 2 295,61 kWh
Mart ay1 elektrik tiiketimi = (10,90 / 4,70) - 12,5 - 31 =~ 898,67 kWh

Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (21,47 / 4,49) - 14 - 31 =2 075,27 kWh
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Yillik toplam elektrik tiiketimi = 8 297,20 + 2 295,61 + 898,67 + 2 075,27 = 13 566,75 kWh

Yillik elektrik geliri = (13 566,75 kWh) - (1,61 TL/kWh) = 21 842,47 TL

Mugla icin fotovoltaik destekli 1s1 pompasi hesaplari

Mugla igin ti¢ farkli 1s1 pompasi segilmis olup, maliyet analizleri sonucunda hangi 1s1

pompasinin secilecegine karar verilecektir.

Bu kapsamda ilk olarak hava kaynakli 1s1 pompasinin aylara goére belirlenen elektrik
tilkketimleri Cizelge 7.14°te verilmistir. Buna goére Mugla i¢in hava kaynakli 1s1 pompasinin
en fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda 31,41 kW olmaktadir. 31,41 kW elektrik tiiketimini

karsilayacak sayida panel se¢imi yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.14. Cift kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gore Mugla igin belirlenen
hava kaynakl1 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiiketimi

Iszlf\jl\;l)bl COP}s Isgirir(l:?j e(llf\l;(\glk Ist (lﬁ/zva)nm COPsy eliité&?gcﬁ
Ocak 95,50 3,04 31,41 - - -
Subat 50,47 3,87 13,04 - - -
Mart 37,73 4,11 9,18 - - -
Nisan 14,44 4,59 3,15 - - -
Mayis - - - 70,31 5,19 13,55
Haziran - - - 74,26 5,85 12,69
Temmuz - - - 74,81 6,34 11,80
Agustos - - - 68,10 6,32 10,78
Eyliil - - - 56,80 5,73 9,91
Ekim - - - 43,45 4,99 8,71
Kasim 25,40 4.36 5,83 - - -
Aralik 45,65 3,96 11,53 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 68 adet panel seg¢ilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicti = 550 Watt - 68 = 37 400,00 Wp = 37,4 kWp
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kWp’den kWe’ye doniisiimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 37,4 kWp - 0,85 = 31,79 kWe

Bu durumda Mugla igin segilen hava kaynakli 1s1 pompasinin g¢alismasina yetecek

fotovoltaik sistem secilmis olur.
Fotovoltaik sistem fiyati = 37,4 kWp - 14 700,00 TL/kWp =549 780,00 TL
Panellerin toplam alan1 = 68 - 2 m? = 136 m?

136 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiyag¢ yoktur.

Secilen 68 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek igin
Cizelge 5.6’da Mugla icin verilen giines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alanm

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 300 W/m? - 136 m? = 40 800,00 Wp = 40,8 kWp = 34,68 kWe

Mugla icin Ocak ayindan itibaren Aralik ayma kadar gilines radyasyonu degerleri
yiikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda hava kaynakli 1s1 pompasini
calistirmak i¢in gerekli elektrik giicii Ocak ayina gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina
kadar paneller hava kaynakli 1s1 pompasinin tim elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek
durumdadir. Dolayisiyla sogutma gereken aylarin tiimiinde hava kaynakli 1s1 pompasinin

elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan karsilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 274 W/m? - 136 m? = 37 264,00 Wp = 37,264 kWp = 31,67 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.14’te yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tiim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Mugla’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.14 teki
1s1 kaybi1 degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.
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Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (95,50 / 3,04) - 14 - 31 = 13 633,88 kWh

Subat ay1 elektrik tiiketimi = (50,47 / 3,87) - 13,5 - 29 =5 105,69 kWh

Mart ay1 elektrik tiiketimi = (37,73 / 4,11) - 12,5 - 31 = 3 557,27 kWh

Nisan ay1 elektrik tiiketimi = (14,44 / 4,59) - 11,5 - 30 ~ 1 085,36 kWh

Kasim ay1 elektrik tiikketimi = (25,40 / 4,36) - 13,5 - 30 = 2 359,40 kWh

Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (45,65 /3,96) - 14 - 31 =5 003,06 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 13 633,88 + 5 105,69 + 3 557,27 + 1 085,36 + 2 359,40 +
5 003,06 ~ 30 744,66 kWh

Yillik elektrik geliri = (30 744,66 kWh) - (1,61 TL/kWh) =~ 49 498,90 TL

Mugla icin ikinci olarak su kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik
tilkketimleri Cizelge 7.15°te verilmistir. Buna gére Mugla i¢in su kaynakli 1s1 pompasinin en
fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda 19,90 kW olmaktadir. 19,90 kW elektrik tiiketimini

karsilayacak sayida panel se¢imi yapilmasi1 gerekmektedir.
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Cizelge 7.15. Cift kat cam si1zdirmaz contali ortii malzemesine gore Mugla icin belirlenen
su kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiiketimi

Isz ll{\jl\;;bl COPpr Isggg ezllf\l;‘gik Ist (lﬁlzva)nm COPsuy elesl%iia?i?cﬁ
Ocak 95,50 4,80 19,90 - - -
Subat 50,47 4,80 10,51 - - -
Mart 37,73 4,80 7,86 - - -
Nisan 14,44 4,80 3,01 - - -
May1s - - - 70,31 3,80 18,50
Haziran - - - 74,26 3,80 19,54
Temmuz - - - 74,81 3,80 19,69
Agustos - - - 68,10 3,80 17,92
Eyliil - - - 56,80 3,80 14,95
Ekim - - - 43,45 3,80 11,43
Kasim 25,40 4,80 5,29 - - -
Aralik 45,65 4,80 9,51 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 43 adet panel segilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.
Toplam panel giicii = 550 Watt - 43 =23 650,00 Wp = 23,65 kWp

kWp’den kWe’ye doniistimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 23,65 kWp - 0,85 =20,10 kWe

Bu durumda Mugla i¢in segilen su kaynakli 1s1 pompasinin ¢aligmasina yetecek fotovoltaik

sistem secilmis olur.
Fotovoltaik sistem fiyat1 = 23,65 kWp - 14 700,00 TL/kWp = 347 655,00 TL
Panellerin toplam alan1 = 43 - 2 m? = 86 m?

86 m? alana sahip paneller 500 m?’lik cati alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiya¢ yoktur.
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Secilen 43 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek icin
Cizelge 5.6’da Mugla icin verilen gilines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 300 W/m? - 86 m? = 25 800,00 Wp = 25,8 kWp ~ 21,93 kWe

Mugla icin Ocak aymndan itibaren Aralik ayma kadar giines radyasyonu degerleri
yiikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda su kaynakli 1s1 pompasin
calistirmak i¢in gerekli elektrik giicii Ocak ayma gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina
kadar paneller su kaynakli 1s1 pompasinin tiim elektrik ihtiyacin1  karsilayabilecek
durumdadir. Dolayisiyla sogutma gereken aylarin tiimiinde su kaynakli 1s1 pompasinin

elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan karsilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 274 W/m? - 86 m? = 23 564,00 Wp = 23,564 kWp =~ 20,03 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.15’te yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tlim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Mugla’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.15’teki
1s1 kaybi degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (95,50 / 4,80) - 14 - 31 =~ 8 634,79 kWh
Subat ay1 elektrik tiiketimi = (50,47 / 4,80) - 13,5 - 29 ~ 4 116,46 kWh
Mart ay1 elektrik tiiketimi = (37,73 / 4,80) - 12,5 - 31 = 3 045,91 kWh
Nisan ay1 elektrik tiiketimi = (14,44 / 4,80) - 11,5 - 30 =~ 1 037,88 kWh
Kasim ay1 elektrik tiikketimi = (25,40 / 4,80) - 13,5 - 30 = 2 143,13 kWh
Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (45,65 / 4,80) - 14 - 31 =~ 4 127,52 KWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 8 634,79 + 4 116,46 + 3 045,91 + 1 037,88 + 2 143,13 +
4127,52 = 23 105,69 kWh
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Yillik elektrik geliri = (23 105,69 kWh) - (1,61 TL/kWh) = 37 200,16 TL

Mugla i¢in ii¢iincii olarak toprak kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik
tikketimleri Cizelge 7.16°da verilmistir. Buna goére Mugla i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasinin

en fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda 20,54 kW olmaktadir. 20,54 kW elektrik tiiketimini

karsilayacak sayida panel se¢imi yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.16. Cift kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gére Mugla igin belirlenen
toprak kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiiketimi

Iszlf\jl\;l)bl COP}s Isgirir(l:?j e(llf\l;(\glk Ist (l:(ei/zva)nm COPsy eleﬁ%ﬁi&?ﬁcﬁ
Ocak 95,50 4,65 20,54 - - -
Subat 50,47 4,65 10,85 - - -
Mart 37,73 4,65 8,11 - - -
Nisan 14,44 4,65 3,11 - - -
Mayis - - - 70,31 4,20 16,74
Haziran - - - 74,26 4,20 17,68
Temmuz - - - 74,81 4,20 17,81
Agustos - - - 68,10 4,20 16,21
Eyliil - - - 56,80 4,20 13,52
Ekim - - - 43,45 4,20 10,35
Kasim 25,40 4,65 5,46 - - -
Aralik 45,65 4,65 9,82 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 44 adet panel seg¢ilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicti = 550 Watt - 44 = 24 200,00 Wp = 24,2 kWp

kWp’den kWe’ye doniisimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 24,2 kWp - 0,85 = 20,57 kWe

Bu durumda Mugla i¢in segilen toprak kaynakli 1s1 pompasinin calismasina yetecek

fotovoltaik sistem se¢ilmis olur.
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Fotovoltaik sistem fiyati = 24,2 kWp - 14 700,00 TL/kWp = 355 740,00 TL
Panellerin toplam alan1 = 44 - 2 m? = 88 m?

88 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiyag yoktur.

Secilen 44 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek i¢in
Cizelge 5.6’da Mugla icin verilen gilines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 300 W/m? - 88 m? = 26 400,00 Wp = 26,4 KWp ~ 22,44 kWe

Mugla icin Ocak aymdan itibaren Aralik ayma kadar giines radyasyonu degerleri
yiikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda toprak kaynakli 1s1 pompasini
calistirmak i¢in gerekli elektrik giicii Ocak ayina gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina
kadar paneller toprak kaynakli 1s1 pompasinin tiim elektrik ihtiyacinm1 karsilayabilecek
durumdadir. Dolayisiyla sogutma gereken aylarin tiimiinde toprak kaynakli 1s1 pompasinin

elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan karsilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 274 W/m? - 88 m? = 24 112,00 Wp = 24,112 kWp = 20,50 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.16’da yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tiim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Mugla’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.16’daki
1s1 kayb1 degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢aligsma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (95,50 / 4,65) - 14 - 31 = 8 913,33 kWh
Subat ay1 elektrik tiiketimi = (50,47 / 4,65) - 13,5 - 29 = 4 249,25 kWh
Mart ayi elektrik tiikketimi = (37,73 / 4,65) - 12,5 - 31 =~ 3 144,17 kWh

Nisan ay1 elektrik tiikketimi = (14,44 / 4,65) - 11,5 - 30 =1 071,35 kWh
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Kasim ay1 elektrik tiikketimi = (25,40 / 4,65) - 13,5 - 30 = 2 212,26 kWh

Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (45,65 / 4,65) - 14 - 31 =4 260,67 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 8 913,33 + 4 249,25 + 3 144,17 + 1 071,35 + 2 212,26 +
4260,67 ~ 23 851,03 kWh

Yillik elektrik geliri = (23 851,03 kWh) - (1,61 TL/kWh) = 38 400,16 TL

7.4.2. Tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesi icin fotovoltaik sistem hesabi

Ankara icin fotovoltaik destekli 1s1 pompasi hesaplari

Ankara i¢in secilen toprak kaynakli 1s1 pompasinin aylara gére belirlenen elektrik tiikketimleri
Cizelge 7.17°de verilmistir. Buna gore Ankara i¢in en fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda
42,13 kW olmaktadir. 42,13 kW elektrik tiiketimini karsilayacak sayida panel segimi
yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.17. Tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gore Ankara igin belirlenen
toprak kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

Isz ll(\jl\;l)bl COPyp Istc;[irjnce:j e(lke\l;“gik Is1 (liei/zva)nm COPsy elesl%%gr)ggcﬁ
Ocak 195,92 4,65 42,13 - - -
Subat 102,73 4,65 22,09 - - -
Mart 74,23 4,65 15,96 - - -
Nisan 32,71 4,65 7,03 - - -
Mayis - - - 74,45 4,20 17,73
Haziran - - - 78,23 4,20 18,63
Temmuz - - - 78,32 4,20 18,65
Agustos - - - 70,75 4,20 16,85
Eyliil - - - 58,26 4,20 13,87
Ekim 18,02 4,65 3,88 - - -
Kasim 61,79 4,65 13,29 - - -
Aralik 96,98 4,65 20,86 - - -
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550 Watt giiciindeki panellerden 91 adet panel se¢ilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.
Toplam panel giicii = 550 Watt - 91 =50 050,00 Wp = 50,05 kWp

kWp’den kWe’ye doniistimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik gilicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giici = 50,05 kWp - 0,85 = 42,54 kWe

Bu durumda Ankara igin secilen toprak kaynakli 1s1 pompasinin ¢aligmasina yetecek

fotovoltaik sistem sec¢ilmis olur.
Fotovoltaik sistem fiyat1 = 50,05 kWp - 14 700,00 TL/kWp = 735 735,00 TL
Panellerin toplam alanmi = 91 - 2 m? = 182 m?

182 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikl1 olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiya¢ yoktur.

Secilen 91 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek igin
Cizelge 5.6’da Ankara i¢in verilen giines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 238 W/m? - 182 m? = 43 316,00 Wp = 43,316 kWp =~ 36,82 kWe
Subat ay1 hesab1 = 348 W/m? - 182 m? = 63 336,00 Wp = 63,336 kWp ~ 53,84 kWe

Ankara icin Ocak ayindan itibaren Kasim ayma kadar giines radyasyonu degerleri
yikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda 1s1 pompasini ¢alistirmak icin
gerekli elektrik giicii Ocak ayina gore daha azdir. Bu nedenle Kasim ayina kadar paneller 1s1
pompasiin tiim elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek durumdadir. Dolayisiyla sogutma
gereken aylarmn tiimiinde 1s1 pompasiin elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan

karsilanabilmektedir.

Kasim ay1 hesab1 = 277 W/m? - 182 m? = 50 414,00 Wp = 50,414 kWp =~ 42,85 kWe
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Aralik ay1 hesab1 =207 W/m? - 182 m? = 37 674,00 Wp = 37,674 kWp = 32,02 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.17°de yer alan degerler ile karsilastirildiginda
sadece Ocak ayindaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanamamaktadir.
Bu nedenle 42,13 — 36,82 = 5,31 kW elektrik sebekeden saglanacaktir. Bunun sisteme

maliyeti ise agagidaki gibi hesaplanir.

Ocak ay1 elektrik sarfiyati = 5,31 - 15 - 31 = 2 469,15 kWh

Ocak ay1 elektrik maliyeti = (2 469,15 kWh) - (3,67 TL/kWh) =~ 9 061,78 TL

Ocak ay1 hari¢ diger tiim aylarda sebekeye satis islemi yapilabilmektedir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Ankara’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.17’deki
Ocak ay1 harig 1s1 kayb1 degerleri ile COPp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma

stireleri kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

Subat ay1 elektrik tiiketimi = (102,73 / 4,65) - 14 - 29 =~ 8 969,54 kWh

Mart ay1 elektrik tiiketimi = (74,23 / 4,65) - 13 - 31 = 6 433,27 kWh

Nisan ay1 elektrik tiiketimi = (32,71 /4,65) - 11 - 30 = 2 321,35 kWh

Ekim ay1 elektrik tiiketimi = (18,02 / 4,65) - 12 - 31 ~ 1 441,60 kWh

Kasim ay1 elektrik tiiketimi = (61,79 / 4,65) - 13,5 - 30 =5 381,71 kWh

Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (96,98 / 4,65) - 14,5 - 31 = 9 374,73 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 8 969,54 + 6 433,27 + 2 321,35 + 1 441,60 + 5 381,71 +
9374,73 = 33 922,20 kWh

Yillik elektrik geliri = (33 922,20 kWh) - (1,61 TL/kWh) =54 614,74 TL
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Antalya icin fotovoltaik destekli 1s1 pompasi hesaplari

Antalya i¢in secilen hava kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik tiiketimleri
Cizelge 7.18’de verilmistir. Buna gore Antalya i¢in en fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda
29,01kW olmaktadir. 29,01 kW elektrik tiiketimini karsilayacak sayida panel se¢imi

yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.18. Tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gore Antalya igin belirlenen
hava kaynakl1 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

Isz é{\?\%bl COP}r Isi(;[irirg1 eElke\l;‘gik Is1 (li(a\tlzva;nm COPsy elesl%iia?gcﬁ
Ocak 96,03 3,31 29,01 - - -
Subat 39,83 4,08 9,76 - - -
Mart 23,31 4,33 5,38 - - -
Nisan - - - 69,08 4,75 14,54
Mayis - - - 80,26 5,27 15,23
Haziran - - - 83,60 5,85 14,29
Temmuz - - - 83,95 6,22 13,50
Agustos - - - 77,53 6,21 12,48
Eyliil - - - 65,12 5,85 11,13
Ekim - - - 49,63 5,27 9,42
Kasim 3,21 4,63 0,44 - - -
Aralik 33,05 4,18 5,33 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 63 adet panel segilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicii = 550 Watt - 63 = 34 650,00 Wp = 34,65 kWp

kWp’den kWe’ye dontistimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 34,65 kWp - 0,85 = 29,45 kWe

Bu durumda Antalya ic¢in secilen hava kaynakli 1s1 pompasinin caligmasina yetecek

fotovoltaik sistem se¢ilmis olur.
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Fotovoltaik sistem fiyati1 = 34,65 kWp - 14 700,00 TL/kWp =509 355,00 TL
Panellerin toplam alan1 = 63 - 2 m? = 126 m?

126 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikl1 olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiya¢ yoktur.

Secilen 63 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek i¢in
Cizelge 5.6’da Antalya i¢in verilen giines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 304 W/m? - 126 m? = 38 304,00 Wp = 38,304 kWp =~ 32,56 kWe

Antalya i¢in Ocak ayindan itibaren Aralik aymma kadar gilines radyasyonu degerleri
ylikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda 1s1 pompasini ¢alistirmak igin
gerekli elektrik giicii Ocak ayma gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina kadar paneller 1s1
pompasinin tiim elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek durumdadir. Dolayistyla sogutma
gereken aylarin tlimiinde 1s1 pompasinin elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan

kargilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 275 W/m? - 126 m? = 34 650,00 Wp = 34,65 kWp =~ 29,45 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.18’de yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tiim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Antalya’da 1sitma yapilacak aylar icin Cizelge
7.18’deki 1s1 kayb1 degerleri ile COPp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma siireleri
kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (96,03 / 3,31) - 14 - 31 = 12 591,24 kWh
Subat ay1 elektrik tiiketimi = (39,83 / 4,08) - 13 - 29 = 3 680,37 kWh
Mart ay1 elektrik tiiketimi = (23,31 /4,33) - 12 - 31 =2 002,61 kWh

Kasim ay1 elektrik tiikketimi = (3,21 /4,63) - 13,5 - 30 = 280,79 kWh
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Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (33,05 / 4,18) - 14 - 31 =3 431,51 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 12 591,24 + 3 680,37 + 2 002,61 + 280,79 +3 431,51 =21
986,52 kWh

Yillik elektrik geliri = (21 986,52 kWh) - (1,61 TL/kWh) = 35 398,30 TL

Mersin icin fotovoltaik destekli 1s1 pompasi hesaplari

Mersin i¢in segilen hava kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik tiiketimleri
Cizelge 7.19°da verilmistir. Buna gore Mersin i¢in en fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda
28,91 kW olmaktadir. 28,91 kW elektrik tiiketimini karsilayacak sayida panel se¢imi
yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.19. Tek kat cam si1zdirmaz contal1 Ortii malzemesine gére Mersin igin belirlenen
hava kaynakl1 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiiketimi

Iszli(\jl\;l)bl COPp Isgirir(l:?j e(lke\lg;ik Is1 (lﬁ/zva)nm COPsy elfl%éaggcﬁ
Ocak 95,68 3,31 28,91 - - -
Subat 36,22 4,13 8,77 - - -
Mart 15,57 4,43 3,51 - - -
Nisan - - - 65,65 4,89 13,43
Mayis - - - 78,67 5,36 14,68
Haziran - - - 83,16 5,82 14,29
Temmuz - - - 83,42 6,12 13,63
Agustos - - - 76,12 6,21 12,26
Eyliil - - - 63,80 5,92 10,78
Ekim - - - 48,58 5,39 9,01
Kasim - - - 30,98 473 6,55
Aralik 30,18 4,22 4,78 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 62 adet panel seg¢ilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicti = 550 Watt - 62 =34 100,00 Wp = 34,10 kWp
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kWp’den kWe’ye doniisiimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 34,10 kWp - 0,85 = 28,99 kWe

Bu durumda Mersin i¢in segilen hava kaynakli 1s1 pompasimin g¢alismasina yetecek

fotovoltaik sistem secilmis olur.
Fotovoltaik sistem fiyat1 = 34,10 kWp - 14 700,00 TL/kWp =501 270,00 TL
Panellerin toplam alan1 = 62 - 2 m? = 124 m?

124 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiyag¢ yoktur.

Secilen 62 panelin her ay elektrik ihtiyacimi karsilayip karsilamadigini tespit etmek igin
Cizelge 5.6’da Mersin i¢in verilen giines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alanm

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 300 W/m? - 124 m? = 37 200,00 Wp = 37,2 kWp = 31,62 kWe

Mersin i¢in Ocak ayindan itibaren Aralik ayma kadar giines radyasyonu degerleri
yiikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda 1s1 pompasini ¢alistirmak icin
gerekli elektrik glicii Ocak ayma gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina kadar paneller 1s1
pompasimin tim elektrik ihtiyacinm1 karsilayabilecek durumdadir. Dolayisiyla sogutma
gereken aylarin tiimiinde 1s1 pompasinin elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan

karsilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 272 W/m? - 124 m? = 33 728,00 Wp = 33,728 kWp =~ 28,67 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.19°da yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tiim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Mersin’de 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.19’daki
1s1 kaybi1 degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.
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Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (95,68 / 3,31) - 14 - 31 = 12 545,35 kWh

Subat ay1 elektrik tiiketimi = (36,22 / 4,13) - 13,5 - 29 =~ 3 433,45 kWh

Mart ay1 elektrik tiiketimi = (15,57 / 4,43) - 12,5 - 31 =1 361,94 kWh

Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (30,18 / 4,22) - 14 - 31 = 3 103,82 kWh

Yillik toplam elektrik tiikketimi = 12 545,35 + 3 433,45 + 1 361,94 + 3 103,82 = 20 444,56
kWh

Yillik elektrik geliri = (20 444,56 kWh) - (1,61 TL/kWh) =32 915,74 TL

Mugla icin fotovoltaik destekli 1s1 pompasi hesaplari

Mugla icin iki farkli 1s1 pompasi seg¢ilmis olup, maliyet analizleri sonucunda hangi 1s1

pompasinin segilecegine karar verilecektir.

Bu kapsamda ilk olarak hava kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik
tilketimleri Cizelge 7.20°de verilmistir. Buna gére Mugla i¢in hava kaynakli 1s1 pompasinin
en fazla elektrik tilketimi Ocak ayinda 48,53 kW olmaktadir. 48,53 kW elektrik tiiketimini

karsilayacak sayida panel se¢imi yapilmasi1 gerekmektedir.
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Cizelge 7.20. Tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gore Mugla igin belirlenen
hava kaynakl1 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

Isz ll{\jl\;;bl COPpr Isggg ezllf\l;‘gik Ist (lﬁlzva)nm COPsy elesl%iia?i?cﬁ
Ocak 135,87 2,80 48,53 - - -
Subat 71,51 3,60 19,86 - - -
Mart 53,66 3,85 13,94 - - -
Nisan 21,24 4,32 4,92 - - -
Mayis - - - 78,32 4,92 15,92
Haziran - - - 82,72 5,55 14,90
Temmuz - - - 83,34 5,99 13,91
Agustos - - - 75,86 5,97 12,71
Eyliil - - - 63,27 5,44 11,63
Ekim - - - 48,40 4,72 10,25
Kasim 36,45 4,09 8,91 - - -
Aralik 64,78 3,69 17,56 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 104 adet panel secilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.
Toplam panel giicii = 550 Watt - 104 =57 200,00 Wp = 57,2 kWp

kWp’den kWe’ye doniistimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 57,2 kWp - 0,85 = 48,62 kWe

Bu durumda Mugla icin secilen hava kaynakli 1s1 pompasmin calismasina yetecek

fotovoltaik sistem segilmis olur.
Fotovoltaik sistem fiyat1 = 57,2 kWp - 14 700,00 TL/kWp = 840 840,00 TL
Panellerin toplam alan1 = 104 - 2 m? = 208 m?

208 m? alana sahip paneller 500 m?’lik cati alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiyag yoktur.
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Secilen 104 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek igin
Cizelge 5.6’da Mugla icin verilen gilines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 300 W/m? - 208 m? = 62 400,00 Wp = 62,4 KWp = 53,04 kWe

Mugla icin Ocak aymdan itibaren Aralikk ayma kadar giines radyasyonu degerleri
yiikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda hava kaynakli 1s1 pompasin
calistirmak i¢in gerekli elektrik giicii Ocak ayma gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina
kadar paneller hava kaynakli 1s1 pompasinin tiim elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek
durumdadir. Dolayistyla sogutma gereken aylarin tlimiinde hava kaynakli 1s1 pompasinin

elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan karsilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 274 W/m? - 208 m? = 56 992,00 Wp = 56,992 kWp =~ 48,44 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.20°de yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tlim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Mugla’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.20’deki
1s1 kaybi degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (135,87 / 2,80) - 14 - 31 =~ 21 059,85 kWh
Subat ay1 elektrik tiiketimi = (71,51 /3,60) - 13,5 - 29~ 7 776,71 kWh
Mart ay1 elektrik tiiketimi = (53,66 / 3,85) - 12,5 - 31 =5 400,84 kWh
Nisan ay1 elektrik tiiketimi = (21,24 /4,32) - 11,5 - 30 = 1 696,25 kWh
Kasim ay1 elektrik tiikketimi = (36,45 / 4,09) - 13,5 - 30 = 3 609,35 kWh
Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (64,78 / 3,69) - 14 - 31 =7 619,11 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi =21 059,85 + 7 776,71 + 5 400,84 + 1 696,25 + 3 609,35 +
7 619,11 =47 162,11 kWh
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Yillik elektrik geliri = (47 162,11 kWh) - (1,61 TL/kWh) = 75 930,99 TL

Mugla icin ikinci olarak su kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik
tikketimleri Cizelge 7.21°de verilmistir. Buna gore Mugla i¢in su kaynakli 1s1 pompasinin en
fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda 28,31 kW olmaktadir. 28,31 kW elektrik tiiketimini

karsilayacak sayida panel se¢imi yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.21. Tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gore Mugla igin belirlenen
su kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

Iszli(\jl\;l)bl COP}s Isgirir(l:?j e(llf\l;(\glk Ist (liei/zva)nm COPsy elesl%iia?gcﬁ
Ocak 135,87 4,80 28,31 - - -
Subat 71,51 4,80 14,90 - - -
Mart 53,66 4,80 11,18 - - -
Nisan 21,24 4,80 4,43 - - -
Mayis - - - 78,32 3,80 20,61
Haziran - - - 82,72 3,80 21,77
Temmuz - - - 83,34 3,80 21,93
Agustos - - - 75,86 3,80 19,96
Eyliil - - - 63,27 3,80 16,65
Ekim - - - 48,40 3,80 12,74
Kasim 36,45 4,80 7,59 - - -
Aralik 64,78 4,80 13,50 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 61 adet panel segilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicii = 550 Watt - 61 =33 550,00 Wp = 33,55 kWp

kWp’den kWe’ye doniistimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 33,55 kWp - 0,85 = 28,52 kWe

Bu durumda Mugla i¢in segilen su kaynakli 1s1 pompasinin ¢alismasina yetecek fotovoltaik

sistem secilmis olur.
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Fotovoltaik sistem fiyat1 = 33,55 kWp - 14 700,00 TL/kWp =493 185,00 TL
Panellerin toplam alan1 = 61 - 2 m? = 122 m?

122 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikl1 olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiya¢ yoktur.

Secilen 61 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek i¢in
Cizelge 5.6’da Mugla icin verilen gilines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 300 W/m? - 122 m? = 36 600,00 Wp = 36,6 kWp ~ 31,11 kWe

Mugla icin Ocak aymndan itibaren Aralik ayma kadar giines radyasyonu degerleri
yiikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda su kaynakli 1s1 pompasini
calistirmak i¢in gerekli elektrik giicii Ocak ayina gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina
kadar paneller su kaynakli 1s1 pompasinin tiim elektrik ihtiyacin1  karsilayabilecek
durumdadir. Dolayisiyla sogutma gereken aylarin timiinde su kaynakli 1s1 pompasinin

elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan karsilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 274 W/m? - 122 m? = 33 428,00 Wp = 33,428 kWp ~ 28,41 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.21°de yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tiim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Mugla’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.21’deki
1s1 kaybi degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (135,87 /4,80) - 14 - 31 = 12 284,91 kWh
Subat ay1 elektrik tiiketimi = (71,51 / 4,80) - 13,5 - 29 =~ 5 832,53 kWh
Mart ay1 elektrik tiiketimi = (53,66 / 4,80) - 12,5 - 31 =~ 4 331,93 kWh

Nisan ay1 elektrik tiiketimi = (21,24 / 4,80) - 11,5 - 30 = 1 526,63 kWh
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Kasim ay1 elektrik tiikketimi = (36,45 / 4,80) - 13,5 - 30 = 3 075,47 kWh

Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (64,78 / 4,80) - 14 - 31 =5 857,19 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 12 284,91 + 5 832,53 + 4 331,93 + 1 526,63 + 3 075,47 +
5857,19 ~ 32 908,66 kWh

Yillik elektrik geliri = (32 908,66 kWh) - (1,61 TL/kWh) =52 982,94 TL

7.4.3. Sert polikarbonat ¢ift cidarh ortii malzemesi icin fotovoltaik sistem hesabi

Ankara icin fotovoltaik destekli 1s1 pompasi hesaplari

Ankara icin secilen toprak kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik tiikketimleri
Cizelge 7.22°de verilmistir. Buna gore Ankara i¢in en fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda
27,23 kW olmaktadir. 27,23 kW elektrik tiiketimini karsilayacak sayida panel se¢imi
yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.22. Sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtli malzemesine gére Ankara i¢in belirlenen
toprak kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

ISE li(\?\%bl COPyp Isic;'rincz;1 il;\l;;;ik Ist (liglzva;nm COPsy elSl%Ei&?gcﬁ
Ocak 126,90 4,66 27,23 - - -
Subat 67,48 4,66 14,48 - - -
Mart 48,84 4,66 10,48 - - -
Nisan 21,13 4,66 4,53 - - -
May1s - - - 66,83 4,00 16,71
Haziran - - - 70,23 4,00 17,56
Temmuz - - - 70,31 4,00 17,58
Agustos - - - 63,52 4,00 15,88
Eyliil - - - 52,30 4,00 13,08
Ekim 11,12 4,66 2,39 - - -
Kasim 40,60 4,66 8,71 - - -
Aralik 63,70 4,66 13,67 - - -
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550 Watt giiciindeki panellerden 59 adet panel seg¢ilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.
Toplam panel giicii = 550 Watt - 59 = 32 450,00 Wp = 32,45 kWp

kWp’den kWe’ye doniistimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik gilicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicti = 32,45 kWp - 0,85 =27,58 kWe

Bu durumda Ankara ic¢in segilen toprak kaynakli 1s1 pompasinin ¢aligmasina yetecek

fotovoltaik sistem sec¢ilmis olur.
Fotovoltaik sistem fiyat1 = 32,45 kWp - 14 700,00 TL/kWp = 477 015,00 TL
Panellerin toplam alanmi = 59 - 2 m? = 118 m?

118 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikl1 olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiya¢ yoktur.

Secilen 59 panelin her ay elektrik ihtiyacimi karsilayip karsilamadigini tespit etmek i¢in
Cizelge 5.6’da Ankara i¢in verilen giines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 238 W/m? - 118 m? = 28 084,00 Wp = 28,084 kWp =~ 23,87 kWe
Subat ay1 hesab1 = 348 W/m? - 118 m? = 41 064,00 Wp = 41,064 KWp ~ 34,90 kWe

Ankara icin Ocak ayindan itibaren Kasim ayma kadar giines radyasyonu degerleri
yikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda 1s1 pompasini ¢alistirmak icin
gerekli elektrik giicii Ocak ayina gore daha azdir. Bu nedenle Kasim ayina kadar paneller 1s1
pompasiin tiim elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek durumdadir. Dolayisiyla sogutma
gereken aylarmn tiimiinde 1s1 pompasiin elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan

kargilanabilmektedir.

Kasim ay1 hesab1 =277 W/m? - 118 m? = 32 686,00 Wp = 32,686 kWp ~ 27,78 kWe
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Aralik ay1 hesab1 =207 W/m? - 118 m? = 24 426,00 Wp = 24,426 kWp = 20,76 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.22°de yer alan degerler ile karsilastirildiginda
sadece Ocak ayindaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanamamaktadir.

Bu nedenle 27,23 — 23,87 = 3,36 kW elektrik sebekeden saglanacaktir. Bunun sisteme

maliyeti ise agsagidaki gibi hesaplanir.

Ocak ay1 elektrik sarfiyati = 3,36 - 15 - 31 = 1 562,40 kWh

Ocak ay1 elektrik maliyeti = (1 562,40 kWh) - (3,67 TL/kWh) = 5 734,01 TL

Ocak ay1 hari¢ diger tiim aylarda sebekeye satis islemi yapilabilmektedir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Ankara’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.22°deki
Ocak ay1 harig 1s1 kayb1 degerleri ile COPp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma

stireleri kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

Subat ay1 elektrik tiiketimi = (67,48 / 4,66) - 14 - 29 ~ 5 879,16 kWh

Mart ay1 elektrik tiiketimi = (48,84 / 4,66) - 13 - 31 = 4 223,72 kWh

Nisan ay1 elektrik tiiketimi = (21,13 / 4,66) - 11 - 30 = 1 496,33 kWh

Ekim ay1 elektrik tiiketimi = (11,12 / 4,66) - 12 - 31 ~ 887,69 kWh

Kasim ay1 elektrik tiiketimi = (40,60 / 4,66) - 13,5 - 30 ~ 3 528,54 kWh

Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (63,70 / 4,66) - 14,5 - 31 = 6 144,45 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 5 879,16 + 4 223,72 + 1 496,33 + 887,69 + 3 528,54 +
6144,45 = 22 159,89 kWh

Yillik elektrik geliri = (22 159,89 kWh) - (1,61 TL/kWh) =35 677,42 TL
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Antalya icin fotovoltaik destekli 1s1 pompasi hesaplari

Antalya i¢in secilen hava kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik tiiketimleri
Cizelge 7.23’te verilmistir. Buna gore Antalya i¢in en fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda
17,97 kW olmaktadir. 17,97 kW elektrik tiiketimini karsilayacak sayida panel se¢imi
yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.23. Sert polikarbonat cift cidarli 6rtii malzemesine gore Antalya i¢in belirlenen
hava kaynakl1 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

Iszli(\jl\;l)bl COPp Isgirir(l:?j e(lke\lg;ik Is1 (liei/zva)nm COPsy elesl%iia?gcﬁ
Ocak 63,99 3,56 17,97 - - -
Subat 26,77 4,35 6,15 - - -
Mart 15,67 4,60 3,41 - - -
Nisan - - - 62,02 5,02 12,35
Mayis - - - 72,05 5,55 12,98
Haziran - - - 75,05 6,18 12,14
Temmuz - - - 75,37 6,63 11,37
Agustos - - - 69,60 6,62 10,51
Eyliil - - - 58,46 6,18 9,46
Ekim - - - 44,56 5,55 8,03
Kasim 1,98 490 0,41 - - -
Aralik 22,20 4,45 4,99 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 39 adet panel segilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicii = 550 Watt - 39 = 21 450,00 Wp = 21,45 kWp

kWp’den kWe’ye doniistimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 21,45 kWp - 0,85 = 18,23 kWe

Bu durumda Antalya i¢in secilen hava kaynakli 1s1 pompasinin calismasina yetecek

fotovoltaik sistem se¢ilmis olur.
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Fotovoltaik sistem fiyat1 = 21,45 kWp - 14 700,00 TL/kWp = 315 315,00 TL
Panellerin toplam alani = 39 - 2 m? = 78 m?

78 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiya¢ yoktur.

Secilen 39 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek icin
Cizelge 5.6’da Antalya i¢in verilen giines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 304 W/m? - 78 m? = 23 712,00 Wp = 23,712 kWp = 20,16 kWe

Antalya i¢in Ocak ayindan itibaren Aralik aymma kadar gilines radyasyonu degerleri
ylikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda 1s1 pompasini ¢alistirmak igin
gerekli elektrik giicii Ocak ayma gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina kadar paneller 1s1
pompasinin tiim elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek durumdadir. Dolayistyla sogutma
gereken aylarin tlimiinde 1s1 pompasinin elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan

kargilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 275 W/m? - 78 m? = 21 450,00 Wp = 21,45 kWp ~ 18,23 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.23’te yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tiim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Antalya’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.23’teki
1s1 kaybi degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2’deki giinliik ¢aligsma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (63,99 / 3,56) - 14 - 31 = 7 801,03 kWh
Subat ay1 elektrik tiiketimi = (26,77 / 4,35) - 13 - 29 = 2 320,07 kWh
Mart ay1 elektrik tiiketimi = (15,67 / 4,60) - 12 - 31 = 1 267,23 kWh

Kasim ay1 elektrik tiikketimi = (1,98 / 4,90) - 13,5 - 30 = 163,65 kWh
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Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (22,20 / 4,45) - 14 - 31 = 2 165,12 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 7 801,03 + 2 320,07 + 1 267,23 + 163,65 + 2 165,12 = 13
717,10 kWh

Yillik elektrik geliri = (13 717,10 kWh) - (1,61 TL/kWh) = 22 084,53 TL

Mersin icin fotovoltaik destekli 1s1 pompasi hesaplari

Mersin i¢in segilen hava kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik tiikketimleri
Cizelge 7.24’te verilmistir. Buna gore Mersin i¢in en fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda
17,88 kW olmaktadir. 17,88 kW elektrik tiiketimini karsilayacak sayida panel sec¢imi
yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.24. Sert polikarbonat ¢ift cidarli ortii malzemesine goére Mersin i¢in belirlenen
hava kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiiketimi

Iszli(\jl\;l)bl COPp Isgirir(l:?j e(lke\lg;ik Is1 (lﬁ/zva)nm COPsy elfl%éaggcﬁ
Ocak 63,64 3,56 17,88 - - -
Subat 24,14 4,40 5,49 - - -
Mart 10,15 4,70 2,16 - - -
Nisan - - - 58,93 5,16 11,42
Mayis - - - 70,63 5,64 12,52
Haziran - - - 74,66 6,14 12,16
Temmuz - - - 74,89 6,53 11,47
Agustos - - - 68,34 6,62 10,32
Eyliil - - - 57,28 6,27 9,14
Ekim - - - 43,61 5,67 7,69
Kasim - - - 27,81 5,00 5,56
Aralik 20,08 4,49 4,47 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 39 adet panel seg¢ilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicti = 550 Watt - 39 =21 450,00 Wp = 21,45 kWp
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kWp’den kWe’ye doniisiimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 21,45 kWp - 0,85 = 18,23 kWe

Bu durumda Mersin i¢in segilen hava kaynakli 1s1 pompasimin g¢alismasina yetecek

fotovoltaik sistem secilmis olur.
Fotovoltaik sistem fiyat1 = 21,45 kWp - 14 700,00 TL/kWp = 315 315,00 TL
Panellerin toplam alani = 39 - 2 m? = 78 m?

78 m? alana sahip paneller 500 m?’lik cat1 alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiyag¢ yoktur.

Secilen 39 panelin her ay elektrik ihtiyacimi karsilayip karsilamadigini tespit etmek i¢in
Cizelge 5.6°da Mersin i¢in verilen giines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 300 W/m? - 78 m? = 23 400,00 Wp = 23,4 kWp ~ 19,89 kWe

Mersin i¢in Ocak ayindan itibaren Aralik ayma kadar gilines radyasyonu degerleri
yikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda 1s1 pompasini ¢alistirmak icin
gerekli elektrik giicii Ocak ayina gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina kadar paneller 1s1
pompasimin tim elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek durumdadir. Dolayisiyla sogutma
gereken aylarin tiimiinde 1s1 pompasiin elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan

karsilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 =272 W/m? - 78 m? =21 216,00 Wp = 21,216 kWp = 18,03 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.24’te yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tiim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Mersin’de 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.24 teki
1s1 kayb1 degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.
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Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (63,64 / 3,56) - 14 - 31 =7 758,36 kWh

Subat ay1 elektrik tiiketimi = (24,14 / 4,40) - 13,5 - 29 =~ 2 147,91 kWh

Mart ay1 elektrik tiiketimi = (10,15 /4,70) - 12,5 - 31 ~ 836,84 kWh

Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (20,08 / 4,49) - 14 - 31 =1 940,92 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi =7 758,36 + 2 147,91 + 836,84 + 1 940,92 ~ 12 684,03 kWh

Yillik elektrik geliri = (12 684,03 kWh) - (1,61 TL/kWh) = 20 421,29 TL

Mugla icin fotovoltaik destekli 1s1 pompas1 hesaplari

Mugla i¢in ii¢ farkl 1s1 pompast secilmis olup, maliyet analizleri sonucunda hangi 1s1

pompasinin segilecegine karar verilecektir.

Bu kapsamda ilk olarak hava kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik
tiikketimleri Cizelge 7.25’te verilmistir. Buna gére Mugla i¢in hava kaynakli 1s1 pompasinin
en fazla elektrik tiilketimi Ocak ayinda 29,29 kW olmaktadir. 29,29 kW elektrik tiiketimini

karsilayacak sayida panel se¢imi yapilmasi1 gerekmektedir.
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Cizelge 7.25. Sert polikarbonat ¢ift cidarli ortii malzemesine gore Mugla i¢in belirlenen
hava kaynakl1 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

Isz ll{\jl\;;bl COPpr Isggg ezllf\l;‘gik Ist (lﬁlzva)nm COPsuy elesl%iia?i?cﬁ
Ocak 89,04 3,04 29,29 - - -
Subat 47,10 3,87 12,17 - - -
Mart 35,18 411 8,56 - - -
Nisan 13,35 4,59 2,91 - - -
May1s - - - 70,31 5,19 13,55
Haziran - - - 74,26 5,85 12,69
Temmuz - - - 74,81 6,34 11,80
Agustos - - - 68,10 6,32 10,78
Eyliil - - - 56,80 5,73 9,91
Ekim - - - 43,45 4,99 8,71
Kasim 23,63 4,36 5,42 - - -
Aralik 42 59 3,96 10,76 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 63 adet panel se¢ilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.
Toplam panel giicii = 550 Watt - 63 = 34 650,00 Wp = 34,65 kWp

kWp’den kWe’ye doniistimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicti = 34,65 kWp - 0,85 = 29,45 kWe

Bu durumda Mugla icin secilen hava kaynakli 1s1 pompasmin calismasina yetecek

fotovoltaik sistem sec¢ilmis olur.
Fotovoltaik sistem fiyat1 = 34,65 kWp - 14 700,00 TL/kWp =509 355,00 TL
Panellerin toplam alan1 = 63 - 2 m? = 126 m?

126 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiya¢ yoktur.
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Secilen 63 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek igin
Cizelge 5.6’da Mugla icin verilen gilines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 300 W/m? - 126 m? = 37 800,00 Wp = 37,8 kWp = 32,13 kWe

Mugla icin Ocak aymdan itibaren Aralik ayma kadar giines radyasyonu degerleri
yiikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda hava kaynakli 1s1 pompasini
calistirmak i¢in gerekli elektrik giicii Ocak ayma gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina
kadar paneller hava kaynakli 1s1 pompasinin tiim elektrik ihtiyacin1 kargsilayabilecek
durumdadir. Dolayisiyla sogutma gereken aylarin tiimiinde hava kaynakli 1s1 pompasinin

elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan karsilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 274 W/m? - 126 m? = 34 524,00 Wp = 34,524 kWp =~ 29,35 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.25’te yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tlim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Mugla’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.25’teki
1s1 kaybi degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (89,04 / 3,04) - 14 - 31 =12 711,63 kWh
Subat ay1 elektrik tiiketimi = (47,10 / 3,87) - 13,5 - 29 ~ 4 764,77 KWh
Mart ay1 elektrik tiikketimi = (35,18 / 4,11) - 12,5 - 31 = 3 316,85 kWh
Nisan ay1 elektrik tiiketimi = (13,35 /4,59) - 11,5 - 30 = 1 003,43 kWh
Kasim ay1 elektrik tiikketimi = (23,63 / 4,36) - 13,5 - 30 = 2 194,99 kWh
Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (42,59 / 3,96) - 14 - 31 =~ 4 667,69 KWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 12 711,63 + 4 764,77 + 3 316,85 + 1 003,43 + 2 194,99 +
4 667,69 ~ 28 659,36 kWh
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Yillik elektrik geliri = (28 659,36 kWh) - (1,61 TL/kWh) = 46 141,57 TL

Mugla icin ikinci olarak su kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik
tikketimleri Cizelge 7.26’da verilmistir. Buna gore Mugla i¢in su kaynakli 1s1 pompasinin en
fazla elektrik tiiketimi Ocak ayinda 18,55 kW olmaktadir. 18,55 kW elektrik tliketimini

karsilayacak sayida panel se¢imi yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.26. Sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesine gére Mugla i¢in belirlenen su
kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

Iszli(\jl\;l)bl COPp Isgirir(l:?j e(lke\lg;ik Is1 (liei/zva)nm COPsy elesl%iia?gcﬁ
Ocak 89,04 4,80 18,55 - - -
Subat 47,10 4,80 9,81 - - -
Mart 35,18 4,80 7,33 - - -
Nisan 13,35 4,80 2,78 - - -
Mayis - - - 70,31 3,80 18,50
Haziran - - - 74,26 3,80 19,54
Temmuz - - - 74,81 3,80 19,69
Agustos - - - 68,10 3,80 17,92
Eyliil - - - 56,80 3,80 14,95
Ekim - - - 43,45 3,80 11,43
Kasim 23,63 4,80 4,93 - - -
Aralik 42 59 4,80 8,87 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 40 adet panel segilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicii = 550 Watt - 40 =22 000,00 Wp = 22,00 kWp

kWp’den kWe’ye doniistimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 22,00 kWp - 0,85 = 18,7 kWe

Bu durumda Mugla igin segilen su kaynakli 1s1 pompasinin ¢alismasina yetecek fotovoltaik

sistem secilmis olur.
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Fotovoltaik sistem fiyat1 = 22,00 kWp - 14 700,00 TL/kWp = 323 400,00 TL
Panellerin toplam alani = 40 - 2 m? = 80 m?

80 m? alana sahip paneller 500 m?’lik ¢at1 alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiyag yoktur.

Secilen 40 panelin her ay elektrik ihtiyacini karsilayip karsilamadigini tespit etmek igin
Cizelge 5.6’da Mugla icin verilen gilines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alani

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 300 W/m? - 80 m? = 24 000,00 Wp = 24,00 kWp ~ 20,40 kWe

Mugla icin Ocak aymdan itibaren Aralik ayma kadar giines radyasyonu degerleri
yiikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda su kaynakli 1s1 pompasini
calistirmak i¢in gerekli elektrik giicii Ocak ayina gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina
kadar paneller su kaynakli 1s1 pompasmin tiim elektrik ihtiyacin1  karsilayabilecek
durumdadir. Dolayisiyla sogutma gereken aylarin timiinde su kaynakli 1s1 pompasinin

elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan karsilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 274 W/m? - 80 m? = 21 920,00 Wp = 21,92 kWp ~ 18,63 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.26’da yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tiim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Mugla’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.26’daki
1s1 kayb1 degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2’deki giinliik ¢aligma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.

Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (89,04 / 4,80) - 14 - 31 = 8 050,70 kWh
Subat ay1 elektrik tiiketimi = (47,10 / 4,80) - 13,5 - 29 ~ 3 841,59 kWh
Mart ay1 elektrik tiiketimi = (35,18 / 4,80) - 12,5 - 31 =~ 2 840,05 kWh

Nisan ay1 elektrik tiiketimi = (13,35 /4,80) - 11,5 - 30 = 959,53 kWh
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Kasim ay1 elektrik tiikketimi = (23,63 / 4,80) - 13,5 - 30 = 1 993,78 kWh

Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (42,59 / 4,80) - 14 - 31 =~ 3 850,85 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 8 050,70 + 3 841,59 + 2 840,05 + 959,53 + 1 993,78 +
3850,85 ~ 21 536,50 kWh

Yillik elektrik geliri = (21 536,50 kWh) - (1,61 TL/kWh) = 34 673,77 TL

Mugla icin iiclincii olarak toprak kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore belirlenen elektrik
tiikketimleri Cizelge 7.27°de verilmistir. Buna gére Mugla icin toprak kaynakli 1s1 pompasinin
en fazla elektrik tilketimi Ocak ayinda 19,15 kW olmaktadir. 19,15 kW elektrik tiiketimini

karsilayacak sayida panel se¢imi yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.27. Sert polikarbonat ¢ift cidarli ortii malzemesine gére Mugla i¢in belirlenen
toprak kaynakli 1s1 pompasinin aylara gore elektrik tiikketimi

Iszli(\jl\;l)bl COPp Isgirir(l:?j e(lke\lg;ik Is1 (liei/zva)nm COPsy elfl%éaggcﬁ
Ocak 89,04 4,65 19,15 - - -
Subat 47,10 4,65 10,13 - - -
Mart 35,18 4,65 7,57 - - -
Nisan 13,35 4,65 2,87 - - -
Mayis - - - 70,31 4,20 16,74
Haziran - - - 74,26 4,20 17,68
Temmuz - - - 74,81 4,20 17,81
Agustos - - - 68,10 4,20 16,21
Eyliil - - - 56,80 4,20 13,52
Ekim - - - 43,45 4,20 10,35
Kasim 23,63 4,65 5,08 - - -
Aralik 42 59 4,65 9,16 - - -

550 Watt giiciindeki panellerden 41 adet panel seg¢ilirse asagidaki hesaplamalar yapilir.

Toplam panel giicii = 550 Watt - 41 =22 550,00 Wp = 22,55 kWp
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kWp’den kWe’ye doniisiimde sistemde %15 kayip oldugu varsayilirsa, bu durumda toplam
elektrik giicii asagidaki gibi hesaplanir.

Toplam elektrik giicii = 22,55 kWp - 0,85 = 19,17 kWe

Bu durumda Mugla i¢in segilen toprak kaynakli 1s1 pompasinin caligmasina yetecek

fotovoltaik sistem secilmis olur.
Fotovoltaik sistem fiyat1 = 22,55 kWp - 14 700,00 TL/kWp = 331 485,00 TL
Panellerin toplam alani = 41 - 2 m? = 82 m?

82 m? alana sahip paneller 500 m?’lik cati alanina aralikli olarak yerlestirilebileceginden,

herhangi bir ek alana ihtiyag¢ yoktur.

Secilen 41 panelin her ay elektrik ihtiyacimi karsilayip karsilamadigini tespit etmek i¢in
Cizelge 5.6’da Mugla icin verilen giines radyasyonu degerleri ile panellerin toplam alan

carpilmalidir.
Ocak ay1 hesab1 = 300 W/m? - 82 m? = 24 600,00 Wp = 24,6 kWp =~ 20,91 kWe

Mugla icin Ocak ayimndan itibaren Aralik ayma kadar giines radyasyonu degerleri
yiikselmektedir. Buna karsilik bu aylarin arasindaki aylarda toprak kaynakli 1s1 pompasini
calistirmak i¢in gerekli elektrik giicii Ocak ayina gore daha azdir. Bu nedenle Aralik ayina
kadar paneller toprak kaynakli 1s1 pompasinin tiim elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek
durumdadir. Dolayisiyla sogutma gereken aylarin tiimiinde toprak kaynakli 1s1 pompasinin

elektrik ihtiyacinin tiimii paneller tarafindan karsilanabilmektedir.
Aralik ay1 hesab1 = 274 W/m? - 82 m? = 22 468,00 Wp = 22,468 kWp ~ 19,10 kWe

Aylara gore yapilan hesaplamalar, Cizelge 7.27°de yer alan degerler ile karsilastirildiginda
tiim aylardaki elektrik tiiketiminin tamami paneller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda
sebekeye satilacak elektrigin hesabi, Mugla’da 1sitma yapilacak aylar i¢in Cizelge 7.27°deki
1s1 kaybi1 degerleri ile COPyp verileri ve Cizelge 7.2°deki giinliik ¢alisma siireleri kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.
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Ocak ay1 elektrik tiiketimi = (89,04 / 4,65) - 14 - 31 = 8 310,40 kWh

Subat ay1 elektrik tiikketimi = (47,10 / 4,65) - 13,5 - 29 = 3 965,52 kWh

Mart ay1 elektrik tiiketimi = (35,18 / 4,65) - 12,5 - 31 =2 931,67 kWh

Nisan ay1 elektrik titketimi = (13,35 /4,65) - 11,5 - 30 =~ 990,48 kWh

Kasim ay1 elektrik tiikketimi = (23,63 / 4,65) - 13,5 - 30 = 2 058,10 kWh

Aralik ay1 elektrik tiiketimi = (42,59 / 4,65) - 14 - 31 = 3 975,07 kWh

Yillik toplam elektrik tiiketimi = 8 310,40 + 3 965,52 + 2 931,67 + 990,48 + 2 058,10 +
3975,07 = 22 231,24 kWh

Yillik elektrik geliri = (22 231,24 kWh) - (1,61 TL/kWh) = 35 792,30 TL

7.5. Amortisman Siiresi Hesabi

Her bir il i¢in amortisman siiresini hesaplamak i¢in 3 farkli durum bulunmaktadir. Buna gore
birinci durumda kazan fiyati ve yillik komiir maliyeti, ikinci durumda 1s1 pompasi fiyati ve
yillik elektrik maliyeti, {iciincli ve son durumda ise fotovoltaik sistem maliyeti, 1s1 pompasi
maliyeti ve varsa fotovoltaik sistemin karsilayamadigi elektrik maliyeti yer almaktadir.
Ayrica, liglincli durumda sebekeye verilen elektrik enerjisinden dolay1 fotovoltaik sistemden
elde edilen gelir bulunmaktadir. Yapilan analizlerde fotovoltaik destekli sistemlerin
karsilayamadigi sistemler tiim Ortli malzemeleri i¢in Ankara’da segilen toprak kaynakli 1s1
pompalarinin Ocak ayimndaki elektrik maliyetleridir. Bu nedenle Ankara’da amortisman

stireleri yapilirken bu elektrik maliyetleri de hesaplamalara dahil edilmistir.

7.5.1. Cift kat cam sizdirmaz contah 6rtii malzemesi i¢cin amortisman hesabi

Ankara icin amortisman siiresi hesaplama

Ankara i¢in birinci durumda kazan fiyati = 110 006,40 TL
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Ankara i¢in yillik komiir maliyeti = 190 856,02 TL

Ankara i¢in segilen 1s1 pompasi fiyati = 1 253 070,00 TL

Ankara i¢in yillik elektrik maliyeti = 137 198,11 TL (Fotovoltaik harig)

Ankara i¢in fotovoltaik sistem maliyeti = 517 440,00 TL

Ankara i¢in yillik elektrik maliyeti =5 751,07 TL (Fotovoltaik destekli sistemde)

Ankara icin yillik elektrik geliri =38 271,25 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompasi fiyat1 ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum
maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve
yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1’deki gibi net buglinkii deger hesab1 yapilmasi gerekir. Bu
kapsamda hesaplama araci kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik
gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugiinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore
her yi1l birinci durumdaki komiir maliyeti 190 856,52 TL’ye, ikinci durumda sebekeye bagl
sistemde her y1l elektrik maliyeti 137 198,11 TL’ye, ti¢iincii durumda da fotovoltaik destekli
sistemde her y1l elektrik maliyeti 5 751,07 TL’ye ve her yil elektrik geliri 38 271,25 TL’ye
denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmistir. Bu durumda komiir
maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri yillara gore Cizelge
7.28’de verilmistir. Cizelge 7.28’e gore, 12. yilda komiir yakith kazan tiim maliyetleri ile
birlikte 4 191 336,29 TL, 1s1 pompali sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte 4 186 953,33 TL
olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri, 12. yilda kdmiir
yakitl kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda sebekeye bagli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 12 y1l olmustur.
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Cizelge 7.28. Cift kat cam sizdirmaz contali ortii malzemesine gére Ankara i¢in komiir

kazani ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 2. Durum
Kazan fiyati | Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyat1 | Elektrik maliyeti

1. Y1l 190 856,52 137 198,11
2.Y1l 209 942,17 150 917,92
3.Y1l 230 936,38 166 009,71
4. Y1l 254 030,02 182 610,69
5.Yi1l 279 433,02 200 871,75
6. Yil 110 006,40 307 376,33 1 253 070,00 220 958,93
7. Y1l 338 113,96 243 054,82
8. Y1l 371 925,36 267 360,30
9.Yil 409 117,89 294 096,33
10. Y1l 450 029,68 323 505,97
11. Y1l 495 032,65 355 856,56
12. Y1l 544 535,91 391 442,22
Toplam 110 006,40 4 081 329,89 1253 070,00 2 933 883,33
Toplam 4191 336,29 4 186 953,33

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve
elektrik gelirleri yillara gére Cizelge 7.29°da verilmistir. Cizelge 7.29’a gore, 6. y1lda komiir
yakith kazan tim maliyetleri ile birlikte 1 582 580,84 TL, 1s1 pompali sistemin ise tim
maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 1 519 596,97 TL olmaktadir.
Dolayisiyla fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri, 6. yilda komiir yakitl
kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baglamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 6 y1l olmustur.
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Cizelge 7.29. Cift kat cam sizdirmaz contali ortii malzemesine gére Ankara i¢in komiir
kazani ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesab1 (TL)

1. Durum 3. Durum

Yillar Kazan fiyati | Komiir maliyeti | Isi pompasi fiyat1 | GES fiyat1 | Elektrik gideri | GES geliri
1. Y1l 190 856,52 5 751,07 38 271,25
2. Y1l 209 942,17 6 326,18 42 098,38
3.Y1d 110 006,40 230 936,38 125307000 517 440,00 6 958,79 46 308,21
4. Y1l 254 030,02 7 654,67 50 939,03
5.Y1l 279 433,02 8 420,14 56 032,94
6. Y1l 307 376,33 9262,16 61 636,23
Toplam | 110 006,40 1472 574,44 1253 070,00 517 440,00 44 373,01 295 286,04
Toplam 1582 580,84 1519 596,97

Antalya icin amortisman siiresi hesaplama

Antalya i¢in birinci durumda kazan fiyati = 110 006,40 TL

Antalya i¢in yillik kémiir maliyeti = 63 364,56 TL

Antalya i¢in segilen 1s1 pompasi fiyati = 345 384,00 TL

Antalya i¢in yillik elektrik maliyeti = 53 791,91 TL

Antalya i¢in fotovoltaik sistem maliyeti = 339 570,00 TL

Antalya i¢in yillik elektrik geliri =23 598,09 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompas: fiyat1 ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum

maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve

yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1°deki gibi net bugiinkii deger hesab1 yapilmasi gerekir. Bu

kapsamda hesaplama araci kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik

gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugiinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore

her yil birinci durumdaki komiir maliyeti 63 364,56 TL ye, ikinci durumda sebekeye bagh

sistemde her y1l elektrik maliyeti 53 791,91 TLye, ii¢iincii durumda da her y1l elektrik geliri

23 598,09 TL’ye denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmistir. Bu

durumda komiir maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri

yillara gore Cizelge 7.30°da verilmistir. Cizelge 7.30’a gore, 14. yilda komiir yakith kazan
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tiim maliyetleri ile birlikte 1 882 628,89 TL, 1s1 pompali sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte
1850 211,81 TL olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri,
14. yilda komiir yakith kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda

sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin amorti siiresi 14 yil olmustur.

Cizelge 7.30. Cift kat cam sizdirmaz contali ortii malzemesine gore Antalya i¢in komiir
kazani ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 2. Durum
Kazan fiyati | Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyat1 | Elektrik maliyeti

1. Y1l 63 364,56 53 791,91
2.Yi1l 69 701,02 59171,10
3.Yil 76 671,12 65 088,21
4.Y1l 84 338,23 71 597,03
5.Y1l 92 772,05 78 756,74
6. Yil 102 049,26 86 632,41
7. Y1l 110 006,40 112 254,18 345 384,00 95 295,65
8. Y1l 123 479,60 104 825,22
9.Yil 135 827,56 115 307,74
10. Y1l 149 410,32 126 838,51
11. Y1l 164 351,35 139 522,36
12. Y1l 180 786,48 153 474,60
13. Y1l 198 865,13 168 822,06
14. Y1l 218 751,64 185 704,27
Toplam 110 006,40 1772 622,49 345 384,00 1504 827,81
Toplam 1 882 628,89 1850 211,81

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve
elektrik gelirleri yillara gore Cizelge 7.31°de verilmistir. Cizelge 7.31’e gore, 6. y1lda komiir
yakith kazan tiim maliyetleri ile birlikte 598 902,63 TL, 1s1 pompali sistemin ise tim
maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 502 880,34 TL olmaktadir.
Dolayistyla fotovoltaik destekli 1s1 pompast sisteminin maliyetleri, 6. yilda kdmiir yakith
kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 6 y1l olmustur.
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Cizelge 7.31. Cift kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gore Antalya i¢in kdmiir
kazani ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Yillar 1. Durum 3. Durum

Kazan fiyat1 | Komiir maliyeti | Is1 pompasi fiyatt | GES fiyat1 | GES geliri
1. Y1l 63 364,56 23 598,09
2.Y1l 69 701,02 25 957,90
3. Y1l 110 006,40 76 671,12 345 384,00 339 570,00 28 553,69
4. Y1l 84 338,23 31 409,06
5.Yi1l 92 772,05 34 549,96
6. Yil 102 049,26 38 004,96
Toplam | 110 006,40 488 896,23 345 384,00 339 570,00 | 182 073,66
Toplam 598 902,63 502 880,34

Mersin icin amortisman siiresi hesaplama

Mersin i¢in birinci durumda kazan fiyat1 = 110 006,40 TL

Mersin i¢in yillik komiir maliyeti = 58 262,78 TL

Mersin i¢in segilen 1s1 pompast fiyati = 345 384,00 TL

Mersin i¢in yillik elektrik maliyeti =49 790,01 TL

Mersin igin fotovoltaik sistem maliyeti = 331 485,00 TL

Mersin i¢in yillik elektrik geliri = 21 842,47 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompas: fiyat1 ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum

maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve

yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1°deki gibi net bugiinkii deger hesab1 yapilmasi gerekir. Bu

kapsamda hesaplama araci kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik

gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugiinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore

her yil birinci durumdaki kdmiir maliyeti 58 262,78 TL’ye, ikinci durumda sebekeye bagh

sistemde her y1l elektrik maliyeti 49 790,01 TL ye, ti¢lincli durumda da her y1l elektrik geliri

21 842,47 TL’ye denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmistir. Bu

durumda komiir maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri

yillara gore Cizelge 7.32°de verilmistir. Cizelge 7.32’ye gore, 14. yilda komiir yakith kazan
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tiim maliyetleri ile birlikte 1 739 906,61 TL, 1s1 pompali sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte
1738 258,68 TL olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri,
14. yilda komiir yakithh kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda

sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin amorti siiresi 14 y1l olmustur.

Cizelge 7.32. Cift kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gére Mersin igin komiir
kazani ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 2. Durum
Kazan fiyati Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyat Elektrik maliyeti

1. Y1l 58 262,78 49 790,01
2.Y1l 64 089,05 54 769,01
3.Yil 70 497,96 60 245,91
4.Y1l 77 547,76 66 270,50
5.Y1l 85 302,53 72 897,55
6. Yil 93 832,78 80 187,31
7. Y1l 110 006,40 103 216,06 345 384,00 88 206,04
8. Y1l 113 537,67 97 026,64
9.Yil 124 891,44 106 729,31
10. Y1l 137 380,58 117 402,24
11. Y1l 151 118,64 129 142,46
12. Y1l 166 230,50 142 056,71
13. Y1l 182 853,55 156 262,38
14. Y1l 201 138,91 171 888,62
Toplam 110 006,40 1629 900,21 345 384,00 1392 874,68
Toplam 1739 906,61 1738 258,68

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve
elektrik gelirleri yillara gore Cizelge 7.33’te verilmistir. Cizelge 7.33’e gore, 6. yi1lda komiir
yakith kazan tiim maliyetleri ile birlikte 559 539,26 TL, 1s1 pompali sistemin ise tim
maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 508 341,02 TL olmaktadir.
Dolayistyla fotovoltaik destekli 1s1 pompast sisteminin maliyetleri, 6. yilda kdmiir yakith
kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 6 y1l olmustur.
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Cizelge 7.33. Cift kat cam sizdirmaz contali ortli malzemesine gore Mersin i¢in komiir
kazani ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 3. Durum

Kazan fiyati | Komiir maliyeti| Is1 pompasi fiyati | GES fiyat1 | GES geliri
1. Y1l 58 262,78 21 842,47
2.Y1l 64 089,05 24 026,72
3. Y1l 110 006,40 70 497,96 345 384,00 331 485,00 26 429,39
4. Y1l 77 547,76 29 072,33
5.Yi1l 85 302,53 31 979,56
6. Yil 93 832,78 35177,52
Toplam | 110 006,40 449 532,86 345 384,00 331 485,00 168 527,98
Toplam 559 539,26 508 341,02

Mugla icin amortisman suresi hesaplama

Mugla i¢in birinci durumda kazan fiyat1 = 110 006,40 TL

Mugla icin yillik komiir maliyeti = 121 506,37 TL

Mugla icin seg¢ilen hava kaynakli 1s1 pompasi fiyat1 = 518 076,00 TL

Mugla i¢in segilen su kaynakli 1s1 pompasi fiyat1 = 624 780,00 TL

Mugla icin segilen toprak kaynakli 1s1 pompasi fiyati = 668 304,00 TL

Mugla i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi yillik elektrik maliyeti = 112 832,88 TL

Mugla i¢in su kaynakli 1s1 pompast yillik elektrik maliyeti = 84 797,86 TL

Mugla i¢in toprak kaynakli 1s1 pompast yillik elektrik maliyeti = 87 533,27 TL

Mugla i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi fotovoltaik sistem maliyeti = 549 780,00 TL

Mugla i¢in su kaynakli 1s1 pompast fotovoltaik sistem maliyeti = 347 655,00 TL

Mugla i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi fotovoltaik sistem maliyeti = 355 740,00 TL
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Mugla i¢in hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalar1 arasinda se¢im yapilacagi belirtilmisti.
Hava kaynakl1 1s1 pompasinin maliyeti ilk agamada su kaynakli 1s1 pompasindan 106 704,00
TL ve toprak kaynakli 1s1 pompasindan 150 228,00 TL daha az gbziikmektedir. Ancak, hava
kaynakli 1s1 pompasi i¢in kullanilacak fotovoltaik sistem maliyeti su kaynakli 1s1 pompasinda
kullanilacak fotovoltaik sistem maliyetinden 202 125,00 TL ve toprak kaynakli 1s1
pompasinda kullanilacak olan fotovoltaik sistemin maliyetinden 194 040,00 TL daha fazla
olmaktadir. Ayrica, hava kaynakli 1s1 pompasinin yillik elektrik maliyeti su kaynakli 1s1
pompasinin yillik elektrik maliyetinden 28 035,02 TL ve toprak kaynakli 1s1 pompasinin
yillik elektrik maliyetinden 25 299,61 TL daha fazladir. Bu nedenle her ne kadar hava
kaynakli 1s1 pompasi ilk asamada daha uygun gibi goriinse de, diger faktorler devreye
girdiginde ii¢ 1s1 pompasi arasinda su kaynakli 1s1 pompasinin daha avantajli oldugu ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla su kaynakli 1s1 pompasinin daha kisa stirede kendini amorti edecegi
ortadir. Bu nedenlerle Mugla i¢in 100 kW su kaynakli 1s1 pompasi secilmesine karar

verilmistir.

Mugla icin se¢ilen su kaynakli 1s1 pompasinin yillik elektrik geliri =37 200,16 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompasi fiyati ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum
maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve
yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1°deki gibi net bugiinkii deger hesab1 yapilmasi gerekir. Bu
kapsamda hesaplama araci kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik
gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugiinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore
her y1l birinci durumdaki kdmiir maliyeti 121 506,37 TL’ye, ikinci durumda sebekeye bagl
sistemde her y1l elektrik maliyeti 84 797,86 TLye, liclincli durumda da her y1l elektrik geliri
37 200,16 TL’ye denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmistir. Bu
durumda komiir maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri
yillara gore Cizelge 7.34’te verilmistir. Cizelge 7.34’e gore, 10. yilda komiir yakith kazan
tiim maliyetleri ile birlikte 2 046 505,08 TL, 1s1 pompal1 sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte
1 976 239,47 TL olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri,
10. yilda komiir yakitli kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda

sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin amorti siiresi 10 yil olmustur.
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Cizelge 7.34. Cift kat cam sizdirmaz contali Ortii malzemesine gore Mugla i¢in komiir
kazani ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 2. Durum
Kazan fiyati Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyat Elektrik maliyeti

1. Y1l 121 506,37 84 797,86
2.Y1l 133 657,01 93 277,64
3. Y1l 147 022,71 102 605,41
4. Y1l 161 724,98 112 865,95
5.Yi1l 110 006,40 177 897,48 624 780,00 124 152,54
6. Yil 195 687,23 136 567,80
7. Y1l 215 255,95 150 224,58
8. Y1l 236 781,55 165 247,04
9.Yil 260 459,70 181 771,74
10. Y1l 286 505,68 199 948,91
Toplam 110 006,40 1 936 498,68 624 780,00 1 351 459,47
Toplam 2 046 505,08 1976 239,47

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve

elektrik gelirleri yillara gore Cizelge 7.35’te verilmistir. Cizelge 7.35’e gore, 5. yi1lda komiir

yakith kazan tiim maliyetleri ile birlikte 851 814,97 TL, 1s1 pompali sistemin ise tiim

maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 745 324,30 TL olmaktadir.

Dolayisiyla fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri, 5. yilda komiir yakitl

kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 5 y1l olmustur.

Cizelge 7.35. Cift kat cam sizdirmaz contali Ortli malzemesine gore Mugla i¢in komiir
kazani ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 3. Durum

Kazan fiyat1 | Komiir maliyeti | Is1 pompasi fiyat1 | GES fiyati1 | GES geliri
1. Yil 121 506,37 37 200,16
2.Y1 133 657,01 40 920,18
3. Y1l 110 006,40 147 022,71 624 780,00 347 655,00 45012,19
4. Y1l 161 724,98 49 513,41
5.Yil 177 897,48 54 464,75
Toplam | 110 006,40 741 808,57 624 780,00 347 655,00 227 110,70
Toplam 851 814,97 745 324,30
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7.5.2. Tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesi i¢cin amortisman hesabi

Ankara icin amortisman siiresi hesaplama

Ankara i¢in birinci durumda kazan fiyati = 110 006,40 TL

Ankara i¢in yillik komiir maliyeti =272 622,11 TL

Ankara i¢in segilen 1s1 pompasi fiyati = 1 336 608,00 TL

Ankara i¢in yillik elektrik maliyeti = 196 397,15 TL (Fotovoltaik harig)

Ankara i¢in fotovoltaik sistem maliyeti = 735 735,00 TL

Ankara igin yillik elektrik maliyeti = 9 061,78 TL (Fotovoltaik destekli sistemde)

Ankara i¢in yillik elektrik geliri = 54 614,74 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompasi fiyat1 ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum
maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve
yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1°deki gibi net bugiinkii deger hesab1 yapilmasi gerekir. Bu
kapsamda hesaplama araci kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik
gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugilinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore
her y1l birinci durumdaki kdmiir maliyeti 272 622,11 TL’ye, ikinci durumda sebekeye bagh
sistemde her y1l elektrik maliyeti 196 397,15 TL’ye, tligiincli durumda da fotovoltaik destekli
sistemde her yil elektrik maliyeti 9 061,78 TL’ye ve her yil elektrik geliri 54 614,74 TL’ye
denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmistir. Bu durumda komiir
maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri yillara gére Cizelge
7.36’da verilmistir. Cizelge 7.36’ya gore, 11. yilda komiir yakitli kazan tim maliyetleri ile
birlikte 5 162 012,19 TL, 1s1 pompal1 sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte 4 976 076,31 TL
olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri, 11. yilda komiir
yakitli kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda sebekeye bagli 1s1

pompast sisteminin amorti siiresi 11 y1l olmustur.
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Cizelge 7.36. Tek kat cam sizdirmaz contali rtii malzemesine gore Ankara ig¢in komiir
kazani ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 2. Durum
Kazan fiyati | Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyat1 | Elektrik maliyeti

1. Y1l 272 622,11 196 397,15
2.Y1l 299 884,32 216 036,86
3.Yil 329 872,75 237 640,55
4. Y1l 362 860,02 261 404,60
5.Yi1l 399 146,03 287 545,06
6. Yil 110 006,40 439 060,63 1 336 608,00 316 299,57
7. Y1l 482 966,69 347 929,52
8. Y1l 531 263,36 382 722,48
9. Yil 584 389,70 420 994,72
10. Y1l 642 828,67 463 094,20
11. Y1l 707 111,53 509 403,62
Toplam 110 006,40 5052 005,79 1 336 608,00 3639 468,31
Toplam 5162 012,19 4976 076,31

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve

elektrik gelirleri yillara gore Cizelge 7.37°de verilmistir. Cizelge 7.37’ye gore, 6. yilda

komiir yakith kazan tiim maliyetleri ile birlikte 2 213 452,25 TL, 1s1 pompali sistemin ise

tiim maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 1 720 874,13 TL olmaktadir.

Dolayistyla fotovoltaik destekli 1s1 pompast sisteminin maliyetleri, 6. yilda kdmiir yakith

kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 6 y1il olmustur.

Cizelge 7.37. Tek kat cam sizdirmaz contali ortii malzemesine gore Ankara igin komiir
kazani ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesab1 (TL)

1. Durum 3. Durum

Yillar Kazan fiyat1 | Komiir maliyeti | Isi pompasi fiyati | GES fiyati1 | Elektrik gideri | GES geliri
1. Yil 272 622,11 9 061,78 54 614,74
2.Y1 299 884,32 9 967,96 60 076,21
3.Y1 110 006,40 329 872,75 1 336 608,00 735 735,00 10 964,75 66 083,84
4. Y1l 362 860,02 12 061,23 72 692,22
5.Y1 399 146,03 13 267,35 79 961,44
6. Y1l 439 060,63 14 594,09 87 957,58
Toplam | 110 006,40 2 103 445,85 1 336 608,00 735 735,00 69 917,16 421 386,03
Toplam 2 213 452,25 1720874,13
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Antalya icin amortisman siiresi hesaplama

Antalya i¢in birinci durumda kazan fiyat1 = 110 006,40 TL

Antalya i¢in yillik komiir maliyeti = 88 749,71 TL

Antalya i¢in secilen 1s1 pompasi fiyat1 =431 730,00 TL

Antalya i¢in yillik elektrik maliyeti = 80 690,55 TL

Antalya i¢in fotovoltaik sistem maliyeti = 509 355,00 TL

Antalya i¢in yillik elektrik geliri = 35 398,30 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompasi fiyat1 ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum
maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve
yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1’deki gibi net bugilinkii deger hesabi1 yapilmasi gerekir. Bu
kapsamda hesaplama araci kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik
gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugiinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore
her y1l birinci durumdaki kdmiir maliyeti 88 749,71 TL’ye, ikinci durumda sebekeye bagh
sistemde her y1l elektrik maliyeti 80 690,55 TL ye, {igiincii durumda da her y1l elektrik geliri
35 398,30 TL’ye denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmistir. Bu
durumda komiir maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri
yillara gore Cizelge 7.38’de verilmistir. Cizelge 7.38’¢ gore, 17. yilda komiir yakitli kazan
tiim maliyetleri ile birlikte 3 708 336,82 TL, 1s1 pompali sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte
3703 304,19 TL olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri,
17. y1lda komiir yakith kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda

sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin amorti siiresi 17 y1l olmustur.
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Cizelge 7.38. Tek kat cam sizdirmaz contali ortii malzemesine gore Antalya i¢in komiir
kazani ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 2. Durum
Kazan fiyati | Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyat1 | Elektrik maliyeti

1. Y1l 88 749,71 80 690,55
2.Y1l 97 624,68 88 759,60
3.Yil 107 387,14 97 635,56
4. Y1l 118 125,86 107 399,12
5.Yi1l 129 938,44 118 139,03
6. Yil 142 932,29 129 952,93
7. Y1l 157 225,52 142 948,22
8. Y1l 172 948,07 157 243,05
9.Yil 110 006,40 190 242,87 431 730,00 172 967,35
10. Y1l 209 267,16 190 264,09
11. Y1l 230 193,88 209 290,49
12. Y1l 253 213,27 230 219,54
13. Y1l 278 534,59 253 241,50
14. Y1l 306 388,05 278 565,65
15. Y1l 337 026,86 306 422,21
16. Y1l 370 729,54 337 064,43
17. Y1l 407 802,50 370 770,88
Toplam 110 006,40 3598 330,42 431 730,00 3271574,19
Toplam 3708 336,82 3703 304,19

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve

elektrik gelirleri yillara gore Cizelge 7.39°da verilmistir. Cizelge 7.39’a gore, 6. yilda komiir

yakitl kazan tim maliyetleri ile birlikte 794 764,51 TL, 1s1 pompali sistemin ise tim

maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 667 965,52 TL olmaktadir.

Dolayisiyla fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri, 6. yilda komiir yakith

kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompast sisteminin amorti siiresi 6 y1l olmustur.
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Cizelge 7.39. Tek kat cam sizdirmaz contali ortii malzemesine gore Antalya i¢in komiir
kazani ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Yillar 1. Durum 3. Durum
Kazan fiyat1 | Komiir maliyeti | Is1 pompasi fiyatt | GES fiyat1 | GES geliri
1. Y1l 88 749,71 35 398,30
2.Y1l 97 624,68 38 938,13
3. Y1l 110 006,40 107 387,14 431 730,00 509 355,00 42 831,94
4. Y1l 118 125,86 47 115,14
5.Yi1l 129 938,44 51 826,65
6. Yil 142 932,29 57 009,32
Toplam | 110 006,40 684 758,11 431 730,00 509 355,00 | 273 119,48

Toplam 794 764,51 667 965,52

Mersin icin amortisman siiresi hesaplama

Mersin i¢in birinci durumda kazan fiyat1 = 110 006,40 TL

Mersin i¢in yillik komiir maliyeti = 81 988,68 TL

Mersin i¢in secilen 1s1 pompasi fiyat1 = 431 730,00 TL

Mersin i¢in yillik elektrik maliyeti = 75 031,52 TL

Mersin i¢in fotovoltaik sistem maliyeti = 501 270,00 TL

Mersin i¢in yillik elektrik geliri = 32 915,74 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompas: fiyat1 ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum
maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve
yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1’deki gibi net bugiinkii deger hesab1 yapilmasi gerekir. Bu
kapsamda hesaplama araci kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik
gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugiinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore
her yil birinci durumdaki kdmiir maliyeti 81 988,68 TLye, ikinci durumda sebekeye bagh
sistemde her y1l elektrik maliyeti 75 031,52 TLye, li¢lincli durumda da her y1l elektrik geliri
32 915,74 TL’ye denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmistir. Bu
durumda komiir maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri

yillara gore Cizelge 7.40’ta verilmistir. Cizelge 7.40’a gore, 19. yilda komiir yakith kazan
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tiim maliyetleri ile birlikte 4 304 472,73 TL, 1s1 pompal1 sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte
4 270 274,08 TL olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompast sisteminin maliyetleri,
19. yilda komiir yakith kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda

sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin amorti siiresi 19 yil olmustur.

Cizelge 7.40. Tek kat cam sizdirmaz contali ortii malzemesine gore Mersin igin komiir
kazani ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 2. Durum
Kazan fiyati | Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyat1 | Elektrik maliyeti

1. Y1l 81 988,68 75 031,52
2.Y1l 90 187,55 82 534,67
3.Yil 99 206,30 90 788,13
4.Y1l 109 126,93 99 866,95
5.Y1l 120 039,63 109 853,64
6. Yil 132 043,59 120 839,01
7. Y1l 145 247,95 132 922,91
8. Y1l 159 772,74 146 215,20
9.Yil 175 750,02 160 836,72
10. Y1l 110 006,40 193 325,02 431 730,00 176 920,39
11. Y1l 212 657,52 194 612,43
12. Y1l 233 923,27 214 073,67
13. Y1l 257 315,60 235 481,04
14. Y1l 283 047,16 259 029,14
15. Y1l 311 351,88 284 932,05
16. Y1l 342 487,07 313 425,26
17. Yil 376 735,77 344 767,79
18. Y1l 414 409,35 379 244,56
19. Y1l 455 850,29 417 169,02
Toplam 110 006,40 4194 466,33 431 730,00 3 838 544,08
Toplam 4304 472,73 4270 274,08

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve
elektrik gelirleri yillara gore Cizelge 7.41°de verilmistir. Cizelge 7.41’e gore, 6. y1lda komiir
yakith kazan tiim maliyetleri ile birlikte 742 599,08 TL, 1s1 pompali sistemin ise tiim
maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 679 034,99 TL olmaktadir.
Dolayisiyla fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri, 6. yilda kdmiir yakith
kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baglamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 6 y1l olmustur.
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Cizelge 7.41. Tek kat cam sizdirmaz contali ortii malzemesine gore Mersin igin komiir
kazani ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Yillar 1. Durum 3. Durum

Kazan fiyat1 | Komiir maliyeti | Is1 pompasi fiyatt | GES fiyat1 | GES geliri
1. Y1l 81 988,68 32 915,74
2.Y1l 90 187,55 36 207,31
3. Y1l 110 006,40 99 206,30 431 730,00 501 270,00 39 828,05
4. Y1l 109 126,93 43 810,85
5.Yi1l 120 039,63 48 191,93
6. Yil 132 043,59 53 011,13
Toplam | 110 006,40 632 592,68 431 730,00 501 270,00 | 253 965,01
Toplam 742 599,08 679 034,99

Mugla icin amortisman suresi hesaplama

Mugla i¢in birinci durumda kazan fiyat1 = 110 006,40 TL

Mugla icin yillik komiir maliyeti = 173 057,50 TL

Mugla icin seg¢ilen hava kaynakli 1s1 pompasi fiyat1 = 777 114,00 TL

Mugla igin segilen su kaynakli 1s1 pompasi fiyat1 = 1 062 126,00 TL

Mugla i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi yillik elektrik maliyeti = 173 084,98 TL

Mugla i¢in su kaynakli 1s1 pompast yillik elektrik maliyeti = 120 774,78 TL

Mugla i¢in hava kaynakli 1s1 pompast fotovoltaik sistem maliyeti = 840 840,00 TL

Mugla i¢in su kaynakli 1s1 pompasi fotovoltaik sistem maliyeti = 493 185,00 TL

Mugla i¢in hava ve su kaynakli 1s1 pompalar1 arasinda se¢im yapilacagi belirtilmisti. Hava
kaynakli 1s1 pompasinin maliyeti ilk asamada su kaynakli 1s1 pompasindan 285 012,00 TL
daha az goziikmektedir. Ancak, hava kaynakli 1s1 pompasi i¢in kullanilacak fotovoltaik
sistem maliyeti su kaynakli 1s1 pompasinda kullanilacak fotovoltaik sistem maliyetinden 347
655,00 TL daha fazla olmaktadir. Ayrica, hava kaynakli 1s1 pompasinin yillik elektrik
maliyeti su kaynakli 1s1 pompasinin yillik elektrik maliyetinden 52 310,20 daha fazladir. Bu
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nedenle her ne kadar hava kaynakli 1s1 pompasi ilk asamada daha uygun gibi goriinse de,
diger faktorler devreye girdiginde iki 1s1 pompasi arasinda su kaynakli 1s1 pompasinin daha
avantajli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla su kaynakli 1s1 pompasinin daha kisa stirede
kendini amorti edecegi ortadir. Bu nedenlerle Mugla i¢in 170 kW su kaynakli 1s1 pompasi

secilmesine karar verilmistir.

Mugla i¢in segilen su kaynakli 1s1 pompasinin yillik elektrik geliri = 52 982,94 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompasi fiyati ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum
maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve
yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1’deki gibi net buglinkii deger hesab1 yapilmasi gerekir. Bu
kapsamda hesaplama arac1 kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik
gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugiinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore
her yil birinci durumdaki komiir maliyeti 173 057,50 TLye, ikinci durumda sebekeye bagl
sistemde her yil elektrik maliyeti 120 774,78 TL’ye, iiglinclii durumda da her yil elektrik
geliri 52 982,94 TL’ye denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmistir. Bu
durumda komiir maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri
yillara gore Cizelge 7.42°de verilmistir. Cizelge 7.42’ye gore, 11. yilda komiir yakith kazan
tiim maliyetleri ile birlikte 3316 963,92 TL, 1s1 pompal1 sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte
3300 223,62 TL olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri,
11. yilda komiir yakith kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda

sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin amorti siiresi 11 y1l olmustur.
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Cizelge 7.42. Tek kat cam sizdirmaz contali ortii malzemesine gore Mugla i¢in komiir

kazani ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 2. Durum
Kazan fiyati | Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyat1 | Elektrik maliyeti

1. Y1l 173 057,50 120 774,78
2.Y1l 190 363,25 132 852,26
3.Y1l 209 399,58 146 137,48
4. Y1l 230 339,54 160 751,23
5.Yi1l 253 373,49 176 826,36
6. Yil 110 006,40 278 710,84 1 062 126,00 194 508,99
7. Y1l 306 581,93 213 959,89
8. Y1l 337 240,12 235 355,88
9.Yil 370 964,13 258 891,47
10. Y1l 408 060,54 284 780,61
11. Y1l 448 866,60 313 258,67
Toplam 110 006,40 3206 957,52 1062 126,00 2 238 097,62
Toplam 3316 963,92 3300 223,62

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve
elektrik gelirleri yillara gore Cizelge 7.43’te verilmistir. Cizelge 7.43’e gore, 6. yi1lda komiir
yakith kazan tim maliyetleri ile birlikte 1 445 250,61 TL, 1s1 pompali sistemin ise tim
maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 1 146 515,30 TL olmaktadir.
Dolayistyla fotovoltaik destekli 1s1 pompast sisteminin maliyetleri, 6. yilda kdmiir yakith
kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 6 y1l olmustur.

Cizelge 7.43. Tek kat cam sizdirmaz contali Ortii malzemesine gore Mugla i¢in komiir
kazani ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 3. Durum

Kazan fiyat1 | Komiir maliyeti | Is1 pompasi fiyatt | GES fiyat1 | GES geliri
1. Yil 173 057,50 52 982,94
2.Y1l 190 363,25 58 281,23
3. Y1l 110 006,40 209 399,58 1 062 126,00 493 185,00 64 109,36
4. Y1l 230 339,54 70 520,29
5.Yil 253 373,49 77 572,32
6. Yil 278 710,84 85 329,55
Toplam | 110006,40 | 133524421 1 062 126,00 493 185,00 | 408 795,70
Toplam 1445 250,61 1146 515,30
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7.5.3. Sert polikarbonat ¢ift cidarh ortii malzemesi i¢cin amortisman hesabi

Ankara icin amortisman siiresi hesaplama

Ankara i¢in birinci durumda kazan fiyati = 110 006,40 TL

Ankara i¢in yillik kdmiir maliyeti = 177 781,62 TL

Ankara i¢in segilen 1s1 pompasi fiyati = 1 253 070,00 TL

Ankara i¢in yillik elektrik maliyeti = 127 799,16 TL (Fotovoltaik harig)

Ankara i¢in fotovoltaik sistem maliyeti =477 015,00 TL

Ankara igin yillik elektrik maliyeti = 5 734,01 TL (Fotovoltaik destekli sistemde)

Ankara icin yillik elektrik geliri =35 677,42 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompasi fiyat1 ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum
maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve
yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1°deki gibi net bugiinkii deger hesab1 yapilmasi gerekir. Bu
kapsamda hesaplama araci kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik
gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugilinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore
her y1l birinci durumdaki kdmiir maliyeti 177 781,62 TL’ye, ikinci durumda sebekeye bagl
sistemde her y1l elektrik maliyeti 127 799,16 TL ye, ii¢lincii durumda da fotovoltaik destekli
sistemde her y1l elektrik maliyeti 5 734,01 TL’ye ve her yil elektrik geliri 35 677,42 TL’ ye
denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmistir. Bu durumda koémiir
maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri yillara gére Cizelge
7.44°te verilmistir. Cizelge 7.44’¢ gore, 13. yilda komiir yakith kazan tiim maliyetleri ile
birlikte 4 469 693,82 TL, 1s1 pompal1 sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte 4 387 051,96 TL
olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri, 13. yilda kdmiir
yakitli kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda sebekeye bagli 1s1

pompast sisteminin amorti siiresi 13 y1l olmustur.
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Cizelge 7.44. Sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesine gére Ankara i¢in kodmiir kazani
ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesab1 (TL)

Villar 1. Durum 2. Durum
Kazan fiyati | Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyat1 | Elektrik maliyeti

1. Y1l 177 781,62 127 799,16
2.Y1l 195 559,78 140 579,07
3. Y1l 215 115,76 154 636,98
4. Y1l 236 627,33 170 100,68
5.Yi1l 260 290,07 187 110,75
6. Yil 286 319,07 205 821,82
7. Y1l 110 006,40 314 950,98 1253 070,00 226 404,00
8. Y1l 346 446,08 249 044,40
9. Yil 381 090,69 273 948,84
10. Y1l 419 199,75 301 343,73
11. Y1l 461 119,73 331 478,10
12. Y1l 507 231,70 364 625,91
13. Y1l 557 954,87 401 088,50
Toplam 110 006,40 4 359 687,42 1253 070,00 3133 981,96
Toplam 4 469 693,82 4 387 051,96

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve
elektrik gelirleri yillara gore Cizelge 7.45°te verilmistir. Cizelge 7.45’e gore, 7. yi1lda komiir
yakitli kazan tim maliyetleri ile birlikte 1 796 651,00 TL, 1s1 pompali sistemin ise tim
maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 1 446 006,75 TL olmaktadir.
Dolayisiyla fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri, 7. yilda komiir yakith
kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 7 y1l olmustur.
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Cizelge 7.45. Sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesine gére Ankara i¢in komiir kazan
ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

1. Durum 3. Durum

Yillar Kazan fiyati | Komiir maliyeti | Isi pompasi fiyati | GES fiyat1 | Elektrik gideri | GES geliri
1. Yil 177 781,62 5734,01 35677,42
2. Y1l 195 559,78 6 307,41 39 245,16
3. Y1l 215 115,76 6 938,15 43 169,68
4. Y1l 110006,40 | 236 627,33 1253070,00 47701500 | 763197 47 486,65
5.Y1 260 290,07 8 395,16 52 235,31
6. Y1l 286 319,07 9 234,68 57 458,84
7. Y1l 314 950,98 10 158,15 63 204,73
Toplam | 110 006,40 1 686 644,60 1253 070,00 477 015,00 54 399,53 338 477,78
Toplam 1796 651,00 1446 006,75

Antalya icin amortisman siiresi hesaplama

Antalya i¢in birinci durumda kazan fiyat1 = 110 006,40 TL

Antalya i¢in yillik kdmiir maliyeti = 59 302,93 TL

Antalya i¢in secilen 1s1 pompasi fiyat1 = 345 384,00 TL

Antalya i¢in yillik elektrik maliyeti = 50 341,75 TL

Antalya icin fotovoltaik sistem maliyeti =315 315,00 TL

Antalya i¢in yillik elektrik geliri = 22 084,53 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompas: fiyat1 ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum

maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve

yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1’deki gibi net bugiinkii deger hesab1 yapilmasi gerekir. Bu

kapsamda hesaplama araci kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik

gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugiinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore

her yil birinci durumdaki komiir maliyeti 59 302,93 TL ye, ikinci durumda sebekeye bagh

sistemde her y1l elektrik maliyeti 50 341,75 TLye, ticiincii durumda da her y1l elektrik geliri

22 084,53 TL’ye denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmigtir. Bu

durumda komiir maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri
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yillara gore Cizelge 7.46°da verilmistir. Cizelge 7.46’ya gore, 14. yilda komiir yakith kazan
tiim maliyetleri ile birlikte 1 769 004,89 TL, 1s1 pompal1 sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte
1753 693,56 TL olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri,
14. yilda komiir yakith kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda

sebekeye bagli 1s1 pompast sisteminin amorti siiresi 14 yil olmustur.

Cizelge 7.46. Sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesine gore Antalya i¢in kdmiir kazani
ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesab1 (TL)

1. Durum 2. Durum
Yillar . T - —
Kazan fiyati | Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyatt | Elektrik maliyeti

1. Yil 59 302,93 50 341,75
2.Y1l 65 233,22 55 375,92
3.Yil 71 756,55 60 913,51
4. Y1l 78 932,20 67 004,87
5.Y1l 86 825,42 73 705,35
6. Yil 95 507,96 81 075,89
7. Y1l 110 006,40 105 058,76 345 384,00 89 183,48
8. Yil 115 564,63 98 101,82
9. Y1l 127 121,10 107 912,01
10. Y1l 139 833,21 118 703,21
11. Y1l 153 816,53 130 573,53
12. Y1l 169 198,18 143 630,88
13. Y1l 186 118,00 157 993,97
14. Y1l 204 729,80 173 793,37
Toplam 110 006,40 1 658 998,49 345 384,00 1 408 309,56
Toplam 1769 004,89 1753 693,56

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve
elektrik gelirleri yillara gore Cizelge 7.47°de verilmistir. Cizelge 7.47°ye gore, 6. yilda
komiir yakitli kazan tiim maliyetleri ile birlikte 567 564,68 TL, 1s1 pompal1 sistemin ise tiim
maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 490 303,38 TL olmaktadir.
Dolayisiyla fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri, 6. yilda komiir yakith
kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 6 y1l olmustur.
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Cizelge 7.47. Sert polikarbonat c¢ift cidarli ortii malzemesine gore Antalya i¢in komiir
kazani ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesabi1 (TL)

Yillar 1. Durum 3. Durum

Kazan fiyat1 | Komiir maliyeti | Is1 pompasi fiyatt | GES fiyat1 | GES geliri
1. Y1l 59 302,93 22 084,53
2.Y1l 65 233,22 24 292,98
3. Y1l 110 006,40 71 756,55 345 384,00 315 315,00 26 722,28
4. Y1l 78 932,20 29 394,51
5.Yi1l 86 825,42 32 333,96
6. Yil 95 507,96 35 567,36
Toplam | 110 006,40 457 558,28 345 384,00 315 315,00 | 170 395,62
Toplam 567 564,68 490 303,38

Mersin icin amortisman siiresi hesaplama

Mersin i¢in birinci durumda kazan fiyat1 = 110 006,40 TL

Mersin i¢in yillik komiir maliyeti = 54 469,86 TL

Mersin i¢in segilen 1s1 pompast fiyati = 345 384,00 TL

Mersin i¢in yillik elektrik maliyeti = 46 550,37 TL

Mersin i¢in fotovoltaik sistem maliyeti = 315 315,00 TL

Mersin i¢in yillik elektrik geliri = 20 421,29 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompas: fiyat1 ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum

maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve

yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1’deki gibi net bugiinkii deger hesab1 yapilmasi gerekir. Bu

kapsamda hesaplama araci kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik

gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugiinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore

her yil birinci durumdaki komiir maliyeti 54 469,86 TL ye, ikinci durumda sebekeye bagh

sistemde her y1l elektrik maliyeti 46 550,37 TL’ye, iiciincii durumda da her y1l elektrik geliri

20 421,29 TL’ye denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmistir. Bu

durumda komiir maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri

yillara gore Cizelge 7.48’de verilmistir. Cizelge 7.48’e gore, 15. yilda komiir yakitli kazan
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tiim maliyetleri ile birlikte 1 840 649,13 TL, 1s1 pompal1 sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte
1824 404,67 TL olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri,
15. yilda komiir yakith kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda

sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin amorti siiresi 15 y1l olmustur.

Cizelge 7.48. Sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesine gore Mersin i¢in komiir kazani
ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesab1 (TL)

Villar 1. Durum 2. Durum
Kazan fiyati | Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyat1 | Elektrik maliyeti

1. Y1l 54 469,86 46 550,37
2. Y1l 59 916,85 51 205,40
3.Yi1l 65 908,53 56 325,94
4.Y1l 72 499,39 61 958,54
5.Y1l 79 749,33 68 154,39
6. Yil 87 724,26 74 969,83
7. Y1l 96 496,69 82 466,81
8. Y1l 110 006,40 106 146,35 345 384,00 90 713,50
9.Yil 116 760,99 99 784,85
10. Y1l 128 437,09 109 763,33
11. Y1l 141 280,80 120 739,66
12. Y1l 155 408,88 132 813,63
13. Y1l 170 949,76 146 094,99
14. Y1l 188 044,74 160 704,49
15. Y1l 206 849,21 176 774,94
Toplam 110 006,40 1730 642,73 345 384,00 1479 020,67
Toplam 1840 649,13 1 824 404,67

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve
elektrik gelirleri yillara gore Cizelge 7.49°da verilmistir. Cizelge 7.49’a gore, 6. y1lda komiir
yakith kazan tim maliyetleri ile birlikte 530 274,62 TL, 1s1 pompali sistemin ise tim
maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 503 136,29 TL olmaktadir.
Dolayistyla fotovoltaik destekli 1s1 pompast sisteminin maliyetleri, 6. yilda kdmiir yakith
kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 6 y1l olmustur.
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Cizelge 7.49. Sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesine gore Mersin i¢in komiir kazani
ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Yillar 1. Durum 3. Durum
Kazan fiyat1 | Komiir maliyeti | Is1 pompasi fiyatt | GES fiyat1 | GES geliri
1. Y1l 54 469,86 20 421,29
2.Y1l 59 916,85 22 463,42
3. Y1l 110 006,40 65 908,53 345 384,00 315 315,00 24 709,76
4. Y1l 72 499,39 27 180,74
5.Yi1l 79 749,33 29 898,81
6. Yil 87 724,26 32 888,69
Toplam | 110 006,40 420 268,22 345 384,00 315 315,00 | 157 562,71

Toplam 530 274,62 503 136,29

Mugla icin amortisman suresi hesaplama

Mugla i¢in birinci durumda kazan fiyat1 = 110 006,40 TL

Mugla icin yillik komiir maliyeti = 113 254,50 TL

Mugla icin seg¢ilen hava kaynakli 1s1 pompasi fiyat1 = 518 076,00 TL

Mugla icin segilen su kaynakli 1s1 pompasi fiyat1 = 624 780,00 TL

Mugla icin segilen toprak kaynakli 1s1 pompasi fiyati = 668 304,00 TL

Mugla i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi yillik elektrik maliyeti = 105 179,85 TL

Mugla i¢in su kaynakli 1s1 pompast yillik elektrik maliyeti = 79 038,97 TL

Mugla i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi yillik elektrik maliyeti = 81 588,61 TL

Mugla i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi fotovoltaik sistem maliyeti = 509 355,00 TL

Mugla i¢in su kaynakli 1s1 pompast fotovoltaik sistem maliyeti = 323 400,00 TL

Mugla i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi fotovoltaik sistem maliyeti = 331 485,00 TL
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Mugla icin hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalar1 arasinda se¢im yapilacagi belirtilmisti.
Hava kaynakl1 1s1 pompasinin maliyeti ilk agamada su kaynakli 1s1 pompasindan 106 704,00
TL ve toprak kaynakli 1s1 pompasindan 150 228,00 TL daha az géziikmektedir. Ancak, hava
kaynakli 1s1 pompasi i¢in kullanilacak fotovoltaik sistem maliyeti su kaynakli 1s1 pompasinda
kullanilacak fotovoltaik sistem maliyetinden 185 955,00 TL ve toprak kaynakli 1s1
pompasinda kullanilacak olan fotovoltaik sistemin maliyetinden 177 870,00 TL daha fazla
olmaktadir. Ayrica, hava kaynakli 1s1 pompasinin yillik elektrik maliyeti su kaynakli 1s1
pompasinin yillik elektrik maliyetinden 26 140,88 TL ve toprak kaynakli 1s1 pompasinin
yillik elektrik maliyetinden 23 591,24 TL daha fazladir. Bu nedenle her ne kadar hava
kaynakli 1s1 pompasi ilk asamada daha uygun gibi goriinse de, diger faktorler devreye
girdiginde ii¢ 1s1 pompasi arasinda su kaynakli 1s1 pompasinin daha avantajli oldugu ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla su kaynakli 1s1 pompasinin daha kisa stirede kendini amorti edecegi
ortadir. Bu nedenlerle Mugla icin 100 kW su kaynakli 1s1 pompast se¢ilmesine karar

verilmistir.

Mugla icin se¢ilen su kaynakli 1s1 pompasinin yillik elektrik geliri =34 673,77 TL

Bu durumda kazan fiyati, 1s1 pompasi fiyat1 ve fotovoltaik sistem maliyeti ilk kurulum
maliyetleri olarak sabit fiyatlardir. Bu nedenle yillik komiir maliyeti, elektrik maliyeti ve
yillik elektrik gelirlerinde Es 7.1’deki gibi net bugiinkii deger hesab1 yapilmasi gerekir. Bu
kapsamda hesaplama araci kullanilarak komiir fiyatlarinda, elektrik fiyatlarinda ve elektrik
gelirlerinde %10 oraninda artis yapilarak net bugiinkii deger hesab1 yapilmistir. Buna gore
her y1l birinci durumdaki kdmiir maliyeti 113 254,50 TL ye, ikinci durumda sebekeye bagh
sistemde her y1l elektrik maliyeti 79 038,97 TL ye, iiciincii durumda da her y1l elektrik geliri
34 673,77 TL’ye denk gelecek sekilde hesaplama aracinda hesaplama yapilmigtir. Bu
durumda komiir maliyetleri ile sebekeye bagli 1s1 pompas sisteminin elektrik maliyetleri
yillara gore Cizelge 7.50°de verilmistir. Cizelge 7.50°ye gore, 10. yilda komiir yakitli kazan
tiim maliyetleri ile birlikte 1 914 991,40 TL, 1s1 pompali sistem ise tiim maliyetleri ile birlikte
1 884 457,63 TL olmaktadir. Dolayisiyla sebekeye bagli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri,
10. yilda komiir yakithh kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda

sebekeye bagli 1s1 pompast sisteminin amorti siiresi 10 yil olmustur.
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Cizelge 7.50. Sert polikarbonat ¢ift cidarlt 6rtii malzemesine gore Mugla i¢in komiir kazani

ile sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman hesab1 (TL)

Villar 1. Durum 2. Durum
Kazan fiyati | Komiir maliyeti Is1 pompasi fiyat1 | Elektrik maliyeti

1. Y1l 113 254,50 79 038,97
2.Y1l 124 579,95 86 942,87
3.Yil 137 037,94 95 637,15
4. Y1l 150 741,74 105 200,87
5.Yi1l 110 006,40 165 815,91 624 780,00 115 720,96
6. Yil 182 397,50 127 293,05
7. Y1l 200 637,25 140 022,36
8. Y1l 220 700,97 154 024,59
9.Yil 242 771,07 169 427,05
10. Y1l 267 048,18 186 369,76
Toplam 110 006,40 1 804 985,00 624 780,00 1259 677,63
Toplam 1914 991,40 1884 457,63

Komiir maliyetleri, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik maliyetleri ve

elektrik gelirleri yillara gore Cizelge 7.51°de verilmistir. Cizelge 7.51’e gore, 5. yilda komiir

yakith kazan tiim maliyetleri ile birlikte 801 436,43 TL, 1s1 pompali sistemin ise tiim

maliyetlerinden elektrik gelirlerini ¢ikardigimiz zaman 736 493,17 TL olmaktadir.

Dolayisiyla fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sisteminin maliyetleri, 5. yilda komiir yakitl

kazanin maliyetlerinden daha az olmaya baslamistir. Bu durumda fotovoltaik destekli 1s1

pompasi sisteminin amorti siiresi 5 y1l olmustur.

Cizelge 7.51. Sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesine gore Mugla i¢in kdmiir kazan
ile fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman hesabi (TL)

Villar 1. Durum 3. Durum

Kazan fiyat1 | Komiir maliyeti | Ist pompasi fiyati | GES fiyat1 | GES geliri
1. Yil 113 254,50 34 673,77
2. Y1 124 579,95 38 141,15
3. Y1l 110 006,40 137 037,94 624 780,00 323 400,00 | 41 955,26
4. Y1l 150 741,74 46 150,79
5.Yi1l 165 815,91 50 765,87
Toplam | 110 006,40 691 430,03 624 780,00 323 400,00 | 211 686,83
Toplam 801 436,43 736 493,17

Cift kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gore Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla

illeri i¢in segilen 1s1 pompalari ile bu 1s1 pompalarinin komiir yakitli kazana gére amortisman
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stireleri Sekil 7.1°de gosterilmistir. Sekil 7.1 incelendiginde; ¢ift kat sizdirmaz contali ortii
malzemesi kullanilan seralarda fotovoltaik destekli 1s1 pompalarinin kullanimi ve giines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin sebekeye aktarilmasiyla elde edilen gelir
sayesinde; sebekeye bagl calisan 1s1 pompalarina gére Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla

illerinde amortisman siireleri sirasiyla 6, 8, 8 ve 5 yil kisalmistir.

Cift kat cam ortii malzemeli seranin amortisman stireleri

16
14 14
14
12
12
10
10
= 8
6 6 6
6 5
4
2
0
170 kW TKIP 80 kW HKIP 80 kW HKIP 100 kw SKIP
Ankara Antalya Mersin Mugla

Illere gore secilen 151 pompalar

B Sebekeye bagli 1s1 pompasimin amortisman siiresi (y1l)

B Fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman siiresi (y1l)

Sekil 7.1. Cift kat cam Ortii malzemesine gore secgilen 1s1 pompalar1 ve amortisman siireleri

Tek kat cam sizdirmaz contali 6rtii malzemesine gore Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla
illeri icin segilen 1s1 pompalari ile bu 1s1 pompalarinin komiir yakith kazana gore amortisman
stireleri Sekil 7.2°de gosterilmistir. Sekil 7.2 incelendiginde; tek kat sizdirmaz contali ortii
malzemesi kullanilan seralarda fotovoltaik destekli 1s1 pompalarinin kullanimi ve gilines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin sebekeye aktarilmasiyla elde edilen gelir
sayesinde; sebekeye bagl calisan 1s1 pompalarina gére Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla

illerinde amortisman siireleri sirastyla 5, 11, 13 ve 5 yil kisalmustir.
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Tek kat cam Ortii malzemeli seranin amortisman stireleri

20 19
16
14
12 11 11
<10
8 6 6 6 6
6
4
2
0
100 kW TKIP 100 kW HKIP 100 kW HKIP 170 kW SKIP
(2 Adet)
Ankara Antalya Mersin Mugla

[llere gore secilen 1s1 pompalari

B Sebekeye bagli 1s1 pompasimin amortisman siiresi (y1l)

m Fotovoltaik destekli 1s1 pompasinin amortisman siiresi (y1l)

Sekil 7.2. Tek kat cam Ortii malzemesine gore segilen 1s1 pompalar1 ve amortisman siireleri

Sert polikarbonat ¢ift cidarli 6rtii malzemesine gore Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illeri
icin segilen 1s1 pompalari ile bu 1s1 pompalarinin komiir yakith kazana gére amortisman
siireleri Sekil 7.3’te gosterilmistir. Sekil 7.3 incelendiginde; sert polikarbonat ¢ift cidarli ortii
malzemesi kullanilan seralarda fotovoltaik destekli 1s1 pompalarinin kullanimi ve giines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin sebekeye aktarilmasiyla elde edilen gelir
sayesinde; sebekeye bagl ¢alisan 1s1 pompalarina gore Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla

illerinde amortisman siireleri sirasiyla 6, 8, 9 ve 5 y1l kisalmustir.
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Sert polikarbonat 6rtii malzemeli seranin amortisman siireleri
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Ankara Antalya Mersin Mugla
[llere gore secilen 1s1 pompalari

m Sebekeye bagli 1s1 pompasinin amortisman siiresi (y1l)

m Fotovoltaik destekli 1s1 pompasinim amortisman stiresi (y1l)

Sekil 7.3. Sert polikarbonat Ortii malzemesine gore segilen 1s1 pompalar1 ve amortisman
stireleri
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, sera iklimlendirme sistemlerinde giines enerjisi destekli hava, su ve toprak
kaynakli 1s1 pompalarinin teknik ve ekonomik etkileri incelenmistir. Is1 pompalarinin temel

isleyis prensipleri ve faydalar1 da detayli bir sekilde ele alinmigtir.

Seracilikta kullanilan bazi Ortii malzemeleri ve domates {irliniinlin nem ve sicaklik
degerlerine gore farkli iklim kosullarinda kurulan ayni1 6zellikteki sera igin 1s1 kaybi1 ve 1s1
kazanci hesaplar1 yapilmistir. ANSI ASAE EP 406.4 standardi esas alinarak seralarin
1isitilmasinda ve sogutulmasinda gerekli olan yiikler belirlenmistir. Bu yiiklerin hava, su ve
toprak kaynakli 1s1 pompalari ile karsilanmasi amaciyla hesaplamalar yapilmis ve maliyetleri

incelenmistir.

Is1 pompalarinin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in fotovoltaik sistem olusturulmus ve bu
sistemlerin de maliyetleri incelenmistir. Hesaplamalar Ankara ile Tiirkiye’de cam seralarin

en yogun oldugu iller olan Antalya, Mersin ve Mugla illeri i¢in yapilmistir.

Sistem performansina iliskin bulgularin degerlendirilmesi

Bu ¢aligma kapsaminda seralarda kullanilan hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalari teknik
olarak detayli olarak incelenmistir. Her {i¢ sistemin de enerji verimliligini artirmada, ¢evresel
etkileri azaltmada ve bitkilerin yetisme kosullarini optimize etmede 6nemli katkilar sagladigi

gorilmiistiir.

Hava kaynakli 1s1 pompalari, dis hava sicakliklarindan etkilenmelerine ragmen, yliksek
COPp ve COPsm degerlerine sahip olabilmektedir. Bu tiir pompalar 6zellikle daha 1liman
iklimlerde daha iy1 ¢alismaktadir. Sert iklimlerin yasandig1 yerlerde verimliligin diistiig

goriilmektedir.

Su kaynakli 1s1 pompalari, genellikle yiiksek ve sabit COPp ve COPsm degerlerine sahiptir.
Ozellikle yer alt1 suyu kaynakli 1s1 pompalarinda yer alti suyunun sicaklii yil boyunca
hemen hemen sabit oldugu i¢in, su kaynakli 1s1 pompalar1 yiiksek verimlilikte caligmakta ve

enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Toprak kaynakli 1s1 pompalari, yer alt1 toprak sicakliginin yil boyunca daha sabit olmasi
nedeniyle hava kaynakli 1s1 pompalarina gore daha yiiksek ve sabit bir COPjp ve COPsm
sunmaktadir. Bu durumda daha fazla enerji verimliligine ve daha fazla enerji tasarrufuna

neden olmaktadir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin kurulumlart daha kolaydir ve daha diisiik maliyetlidir. Su
kaynakli 1s1 pompalarinda su kaynaklarina yakinlik ve suyun miktari1 kurulum maliyetlerini
etkileyebilir. Su kaynakli 1s1 pompalarimin kurulum maliyetleri hava kaynakli 1s1
pompalarindan daha fazladir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kurulum maliyetleri daha
yiiksektir. Ancak, uzun vadede diisiik isletme maliyetleri ve yliksek enerji verimliligi

sayesinde bu maliyetler amorti edilmektedir.

Ekonomik bulgularin degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinde uygun 1s1 pompalari

secilerek maliyet analizleri yapilmistir.

Fotovoltaik destekli 1s1 pompalarinin amortisman siirelerini, sebekeye bagl olarak ¢alisan
1s1 pompalarina gore Ankara, Antalya, Mersin ve Mugla illerinde sirastyla ¢ift kat cam
sizdirmaz contal1 ortii malzemeli serada 6, 8, 8 ve 5 yil, tek kat cam si1zdirmaz contali ortii
malzemeli serada 5,11, 13 ve 5 yil, sert polikarbonat ¢ift cidarli serada ise 6, 8, 9 ve 5 yil

daha da kisalttigin1 géstermistir.

Amortisman siireleri hesaplanirken komiir yakitli kazanla karsilagtirmalar yapilmistir. Bu
nedenle amortisman hesabinda illerde 1sitma yapilacak aylar dikkate alinmistir. Komiir
yakitl kazanla g¢alisan seralarda sogutma yapilan aylarda {rlin yetistirilememektedir.
Ancak, 1s1 pompalari ile ¢alisan sistemlerde hem 1sitma hem de sogutma yapilabildiginden
yilin her ayinda seralarda {liretim yapilabilmektedir ve bu iriinler satilabilmektedir.
Dolayistyla, 1s1 pompalar1 ile calisan seralarda sogutma yapilan aylarda koémiir yakith
kazanla calisan seralara gore iriin satisindan elde edilen ek bir gelir bulunmaktadir.
Seralarda {riin Uretim miktarlar1 ve satisi ile ilgili hesaplamalar bu calisma kapsaminda
bulunmamaktadir. Ayrica, tiim illerdeki seralar i¢in yapilan hesaplamalarda fotovoltaik
destekli 1s1 pompalar1 sayesinde sogutma ihtiyaglarimin tamami giines panelleri ile

karsilanabilmektedir ve bu sayede sogutma yapilacak aylarda iiretilen elektrik enerjisi
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sebekeye aktarilarak ek bir gelir daha elde edilebilmektedir. Bu kapsamda sebekeye bagl
calisan 1s1 pompalarinda sogutma yapilacak aylarda tiretilecek iirlinlerin satisindan elde
edilecek gelir sayesinde amortisman siireleri daha kisalacaktir. Fotovoltaik destekli 1s1
pompalarinda ise sogutma yapilacak aylarda iiriin satisindan ve sebekeye aktarilan elektrik
enerjisinden saglanacak ek gelirler bulunmaktadir. Bu sayede bu calisma kapsaminda

bulunan fotovoltaik destekli 1s1 pompalarinin amortisman siireleri daha da kisalabilecektir.

Mugla ilinde yapilan karsilastirmalar 1s1 pompalarinin maliyetlerine bakilarak 1s1 pompasi
seciminin tek bagina yeterli olmayacagini, baska faktorlerin de dikkate alinmasi gerektigini

ortaya koymustur.

Maliyet analizleri sonucunda hesaplanan fotovoltaik destekli 1s1 pompalarinin amortisman
stirelerinin, literatiir aragtirmalarinda fotovoltaik destekli 1s1 pompalari i¢in bulunan

amortisman siireleri ile birebir uyumlu oldugu goriilmiistir.

Oneriler

Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarmin kendine 6zgli avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu nedenle 1s1 pompasi se¢imi yaparken seranin bulundugu iklim, ekonomik

faktorler ve uzun vadede beklenen hedefler géz 6niinde bulundurularak yapilmalidir.

Gelecekte bu sistemlerin daha da gelistirilmesi ve yayginlagtirilmasi seracilik sektoriine
onemli katkilar sunacaktir. Bakanliklarin tesvik ve destekleri ile 1s1 pompalarinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi, enerji verimliliginin artmasi ve olumsuz gevresel etkilerin

azalmasina neden olacaktir.
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