KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI

Jeotermal ileri Sera Teknolojileri ve Uretim Teknikleri Ortak Uygulama ve Arastirma Merkezi

(JISTUAM)

T.C. SANAYI VE TEKNOLOJI BAKANLIGI - KOP BOLGE KALKINMA iDARESI BASKANLIGI

FOTOVOLTAIK DESTEKLI HIDROJEN PLAZMA
KOMBI SERA ISITMA SISTEMI

PILOT PROJE UYGULAMA VE TEST RAPORU

Proje Koordinatérii:

Proje Ortaklar::

Destekleyen Kurum:

Program Adu:

Test Periyodu:

Dog. Dr. Hakan BASAK (K.A.E.U. JISTUAM)

Kirgehir Ahi Evran Universitesi & Utet Arge Enerji
Hidrojen Mak. ve Kimya San. Tic. Ltd. Sti.

Konya Ovasi Projesi (KOP) Bélge Kalkinma Idaresi
Bagkanlig1

Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi Programi

Kasim 2024 — Mart 2025 (5 Aylik Isitma Sezonu)

KIRSEHIR, 2026

KAEU JISTUAM & KOP Bélge Kalkinma Idaresi Baskanlig 1/8



| 1. GIRIS VE PROJE GEREKCESI

Tiirkiye, sera yetistiriciligi alan biiyiikliigii agisindan Avrupa'da 2. sirada, diinyada ise 4. sirada yer almaktadir. Son
21 yillik stirecte iilkemizin toplam bitkisel tiretimi %40 artis gostererek 137 milyon tona ulasirken, ortiialt1 (sera)
tiretimi %123 oraninda biiyiime kaydederek 9.4 million tona erismistir. Seracilik; iiretimin y1l geneline yayilmasi,
birim alandan yiiksek gelir elde edilmesi, mevsim dis1 iiriin arzinin saglanmasi ve tarim sektoriindeki gizli igsizligin

onlenmesi gibi cok kritik avantajlar barindirmaktadir.

Ancak, iilkemizdeki yaklasik 541.000 dekar sera alaninin yalnizca 21.000 dekar1 modern sera altyapisina sahiptir
ve kis doneminde diizenli olarak 1sitilabilmektedir. Seralarda 1sitma giderleri, toplam isletme ve iiretim giderlerinin
%20 ile %601 gibi cok yiiksek bir oramini olusturmaktadir. Yiiksek 1sitma maliyetleri sebebiyle, 1sitma sistemi
bulunmayan seralarda asir1 soguk donemlerde {iretim tamamen durdurulmakta ya da sadece don zararini
engellemeye yonelik diisiik verimli ilkel yontemler kullanilmaktadir. Bu durum kis aylarinda gida arz giivenligini
ve isletme siirdiiriilebilirligini baltalamaktadir. Ayrica, diizenli isitma yapilamayan seralarda meyve tutumunu
(dollenmeyi) saglamak amaciyla bitki gelisim diizenleyici kimyasallarin (hormonlarin) yaygin kullanimi insan

saghgim olumsuz etkilemektedir.

Sera 1sitmasinda jeotermal kaynaklar biiyiik avantaja sahip olsa da, bu kaynaklarin her bélgede bulunmamasi,
sondaj maliyetlerinin yiiksekligi ve kabuklagma problemleri yayginlasmasim sinirlandirmaktadir. Dogalgaz ve ithal
komiir gibi fosil yakitlar ise yiiksek birim fiyatlar, disa bagimhhk ve yiiksek karbon emisyonlar1 nedeniyle
stirdiiriilebilir degildir. Bu baglamda, Tirkiye'nin yiiksek giines enerjisi potansiyelinin Fotovoltaik (GES)
sistemlerle elektrige dontistiiriilmesi ve bu elektrigin yiiksek verimli Hidrojen Plazma Kombi sistemleriyle 1s1

enerjisine cevrilmesi, tarimsal {iretimde devrimsel ve ¢evreci bir ¢6ziim sunmaktadir.

| 2. PROJENIN AMACI, KAPSAMI VE OZGUNLUGU

Projenin Temel Amaci: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan (GES) elde edilen elektrik enerjisiyle calisan hidrojen
plazma 1sitma sistemlerinin teknik performansini, maliyet etkinligini ve tarimsal verimlilige katkisim somut
verilerle ortaya koymak; bu sistemi dogalgaz ve jeotermal gibi geleneksel enerji kaynaklariyla karsilagtirarak ticari

seralar i¢in siirdiiriilebilir bir model gelistirmektir.

Projenin Ozgiinliigii: Bu proje, diinya genelinde "gelecegin enerjisi" olarak kabul edilen yesil hidrojen
teknolojisinin ve hidrojen plazma kombi sisteminin sera isitmasinda kullanildig: ilk ve tek uygulama olma
ozelligini tasimaktadir. Tiiketilen elektrigin tamaminin GES ile karsilanmasi, sistemi sifir karbon emisyonlu tam

siirdiiriilebilir bir AR-GE caligsmasi haline getirmektedir.

Proje Takimu: Proje, Koordinatér Dog. Dr. Hakan BASAK liderliginde, arastrmacilar Miijdat OZTURK, Oguz
TASDEMIR, Alim AYDIN (KAEU), Nurullah DOGMUS ve Hakan SAHIN (KOP) tarafindan basariyla

yiiritilmiistiir.
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I 3. MATERYAL VE METOT (DENEYSEL KURULUM)

Kirgehir Ahi Evran Universitesi biinyesinde yer alan, her biri 216 m? alana sahip 3 adet modern pilot sera test alan
olarak tahsis edilmistir. Seralarin tamaminda iklimlendirme ve besleme yo6netimi NutriControl otomasyon sistemi
ile kontrol edilmis, bitkisel materyal olarak askili domates yetistiriciligi yapilmistir. Seralarin iklimlendirme hedef
degerleri Gece 14 °C, Giindiiz 20 °C sabit sicaklik ve %65 nem olarak set edilmistir. Karsilagtirmali test tasarimi

su sekildedir:

* Sera 1 (Test Grubu): 79 kWe kurulu giice sahip Giines Enerji Santrali (GES) destekli Yerli Hidrojen Plazma

Kombi Sistemi ile 1sitilmistir. Isitma sezonu boyunca 30 kWe gii¢ ayrilmstir.
* Sera 2 (Kontrol Grubu A): Geleneksel Dogalgazli Kombi/Kazan sistemi ile 1sitilmistir.

* Sera 3 (Kontrol Grubu B): Jeotermal Enerji (1s1 degistirici/esanjor altyapisi) ile 1sitilmistir.

Sistemlerin tamamina entegre edilmis elektrik sayaclari, dogalgaz sayaclari, ultrasonik kalorimetreler ve su

sayaclar1 vasitasiyla tiiketilen enerji ve kaynak miktarlar1 anlik ve giinliik olarak kayit altina alinmistir.

| 4. ENERJi TUKETIMI VE PERFORMANS TEST SONUCLARI

4.1. Giines Enerjisi Uretim Verileri

Proje kapsaminda kurulan 79 kWe kapasiteli GES sisteminin yillik toplam elektrik {iretimi 126.467 kWh olarak
gerceklesmistir. Test serasinin 5 aylik kis 1sitma periyoduna (Kasim-Mart) isabet eden iiretim miktarlar ve aylik

ortalama giineslenme siireleri Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1: Aylik Giineslenme Siireleri ve GES Elektrik Uretim Degerleri

KAEU JISTUAM & KOP Bélge Kalkinma Idaresi Baskanlig 3/8



Aylik Ort. Giineslenme Siiresi Toplam GES Uretimi Isitma Serasima Tahsis Edilen Pay

(Saat/Giin) (kwh) (30 kWe - kWh)
2024 / Nisan 5.0 11.907 4,522
2024 / May1s 5.5 13.099 4.974
2024/
) 6.7 15.980 6.068
Haziran
2024/
6.2 14.747 5.600
Temmuz
2024 /
. 6.2 14.772 5.610
Agustos
2024 / Eylil 4.9 11.540 4.382
2024 / Ekim 4.4 10.422 3.958
2024 / Kasim 2.3 5.370 2.039
2024 / Aralik 1.9 4.489 1.705
2025 / Ocak 2.7 6.447 2.448
2025 / Subat 2.9 6.872 2.610
2025 / Mart 4.6 10.822 4.110
TOPLAM 4.4 (Ort.) 126.467 48.025

4.2. Hidrojen Plazma Kombi Tiiketim Analizi

Rezistansh elektrikli 1siticilarin 100 birim enerjiyle sagladigi 1siy1, hidrojen plazma kombi sistemi yalmizca 35
birim elektrik enerjisi kullanarak ikame etmektedir. Sistem rezistansh 1siticilara gore 2.86 kat, yani %186 daha
verimlidir. 5 aylik 1sitma sezonunda Hidrojen Plazma Kombinin tiiketim ve net {iretim dengesi Tablo 2'de

detaylandirilmigtir.

Tablo 2: 5 Aylik Isitma Sezonu Hidrojen Plazma Kombi Tiiketim Dengesi
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Tahsis Edilen GES Plazma Kombi Giinliik Ort. Calisma Net Sebeke Dengesi

Isitma Ayl .
Uretimi (kWh) Tiiketimi (kWh) Siiresi (Saat) (Fark - kWh)

2024/

2.039 3.291 3.7 -1.252

Kasim

2024 /
1.705 5.865 6.5 -4.160

Aralik
2025 / Ocak 2.448 6.402 7.1 -3.954

2025/
2.610 8.776 9.8 -6.166

Subat
2025 / Mart 4,110 5.712 6.3 -1.602
TOPLAM 12.912 30.046 6.7 (Ort.) -17.134

Enerji Dengesi Notu: 5 aylik kis déneminde plazma kombi toplam 30.046 kWh tiiketmis, ayni donemdeki
GES liretimi ise 12.912 kWh olmustur. Aradaki 17.134 kWh sebekeden c¢ekilmistir. Ancak, yilin geri kalan 7
aylik tiretim déneminde liretilen 17.979 kWh elektrik sebekeye geri verilerek (mahsuplasma/On-Grid modeli)
yillik bazda +845 ext{ kWh} porzitif enerji dengesi elde edilmistir.

5. SISTEMLERIN KARSILASTIRMALI VERIMLILIK VE EKONOMIK
ANALIizi

Sistemlerin ekonomik analizlerinde elektrik birim fiyat1 4.91 TL/kWh, dogalgaz birim fiyati 14.23 TL/m? ve
jeotermal su kullanim bedeli 9.00 TL/m? baz alinmistir. Her bir seradan (216 m?) elde edilen toplam domates

verimi 10.000 kg olarak gerceklesmistir. Y1illik isletme ve amortisman analiz sonuglar1 Tablo 3'te 6zetlenmistir.

Tablo 3: Isitma Sistemlerinin Karsilagtirmali Ekonomik ve Teknik Analiz Matrisi
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10.000

Yilhk 1kg Sistem
Toplam . Net Isitma Toplam 1kg kg .
Isitma N Briit L. Domates . Geri
Tiiketilen Maliyeti Uretim Domates  Domates N
Senaryosu / Isitma Isitma L. Odeme
. . Kaynak . . (Mahsuplasma L. Maliyeti Toplam Net _..
Sistemi Maliyeti Maliyeti Siiresi
Miktar: Dabhil) (Isitma+Girdi)  Maliyeti Kan
(TL) (TL/kg) (Y1)
(TL)
30 kWe On-
Grid 30.046
L 147.525 0 TL (+88.277 495.777
Hidrojen kWh . 0.00 TL 42.500 TL 4.25 TL 29 Y1l
TL TL Ek Gelir) TL
Plazma (GES Elek.
Destekli)
30 kWe Off-
o 30.046
Grid Hidrojen 147.525 84.128 TL 323.000
kwh 8.41TL 126.628 TL 12.66 TL 6.0 Y1l
Plazma TL (Sebekeden) TL
Elek.
(Depolamasiz)
8.758,93
Geleneksel
. m3 Gaz +
Dogalgaz 138.545 269.000
) 2.832 138.545 TL 13.85TL 181.045 TL 18.10 TL 26Y1l
Kombi TL TL
) ) kWh
Sistemi
Elek.
3.557,76
Jeotermal
B m?3 Su +
Enerji 68.767 339.000
7.485 68.767 TL 6.88 TL 111.267 TL 11.13 TL 22Y1
(Esanjor TL TL
Al I1) kwh
tyapili
yap Elek.

Ekonomik Bulgularin Degerlendirilmesi (Benchmarking):

* Dogalgaza Gore Karsilastirma: GES destekli On-Grid Hidrojen Plazma sistemi, domates kilogram maliyetini

dogalgazl sisteme kiyasla %76.52 oraninda iyilestirmistir.

* Jeotermale Gore Karsilastirma: On-Grid Hidrojen Plazma sistemi, domates kilogram maliyetinde jeotermal

sisteme gore %62.05 avantaj saglamistir. Jeotermalin bulunmadig1 bélgeler icin kusursuz bir alternatiftir.

* Yilhik Yakit Mukayesesi (ISIGER Verileri): Kirsehir ekolojik kosullarinda ISIGER uzman yazilimi
kullanilarak yapilan hesaplamalara gére, 216 m? bir seranin yillik kémiir maliyeti 151.848 TL, teorik dogalgaz
maliyeti ise 135.216 TL'dir. Deneysel test verilerimiz (Plazma kombi icin 147.525 TL, Dogalgaz i¢in 138.545

TL), simiilasyon yazilimi ¢iktilariyla tam bir tutarlilik sergilemistir.
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| 6. CEVRESEL ETKi VE KARBON AYAK iZi DEGERLENDIRMESIi

Sistemlerin cevresel stirdiiriilebilirlik performanslari, T.C. Enerji Bakanli1 kilavuzlarinda belirtilen 0.492 ext{ ton }
CO_2 / MWh sebeke elektrik emisyon faktorii ve 2.02 ext{ kg } CO_2 / mA3 dogalgaz yanma emisyon faktorii baz

alinarak hesaplanmustir. 5 aylik periyottaki karbon salinimlari Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4: Isitma Sistemlerinin 5 Aylik Toplam Karbon Emisyon Degerleri

Elektrik Kaynakh Yakit Kaynakh Toplam Karbon Onlenen Emisyon /

Isitma Sistemi .
Emisyon (kg CO3) Emisyon (kg CO3) Ayak 1zi (kg CO3) Net Cevresel Etki

Dogalgaz Sistemi 1.393 kg 17.693 kg 19.086 kg Notr (19 Ton Salinim)
Diisiik emisyon,
Jeotermal Isitma 3.682 kg 0 kg 3.682 kg
yiiksek altyapi riski

GES Destekli On-

L 14.782 kg (Sebeke -8.845 kg CO2 (Net
Grid Hidrojen 0 kg 14.782 kg

Pay) Pozitif Katki)

Plazma

Cevresel Bulgular: Dogalgazh sera isletimi havaya yaklasik 19 ton CO3 salarak cevre kirliligine yol agmaktadir.
GES destekli On-Grid Hidrojen Plazma kombi sisteminde ise, kisin sebekeden cekilen elektrige karsilik, yaz
aylarinda tretilen ve iiniversite sistemine aktarilan 17.979 kWh fazla elektrik sayesinde sebekede tam 8.845 kg

karbon emisyonu tamamen engellenmistir. Ayrica, yanma sonucu sadece su ve su buhari agiga ¢ikmaktadir.

| 7. SURDURULEBILIRLIK VE SiISTEM AVANTAJLARI

» Teknik Siirdiiriilebilirlik: Hidrojen plazma kombi sistemi %100 yerli ve milli imkanlarla gelistirilmistir.
Hareketli parcasi minimum diizeyde olup, borularda kireclenme/kabuklasma yapmaz, sondaj ve kuyu bakimi

gibi yiiksek riskli ve maliyetli kalemler icermez. Kurulumu son derece pratiktir.

* Ekonomik Siirdiiriilebilirlik: On-Grid net metering modeliyle iretici 1sitma maliyet yiikiinden tamamen
kurtulmakta, yaz aylarinda seranin sogutma, otomasyon ve aydinlatma giderlerini de bu sistemle

sifirlayabilmektedir. Sistemin geri 6deme siiresi 2.9 y1l gibi ticari acidan son derece cazip bir seviyededir.

+ Gida Giivenligi ve insan Saghgi: Seralarda ideal sicaklik rejiminin (14-20 °C) otomasyonla kesintisiz
saglanmasi, diisiik sicakliklarda yasanan polen tozu yetersizligini ortadan kaldirmistir. Béylece meyve tutumunu
tetiklemek icin kullanilan kimyasal hormon preparatlarina duyulan ihtiya¢ tamamen elimine edilmis, organik

kalitede, giivenli gida {iretimi gerceklestirilmistir.

| 8. SONUC VE ONERILER

KOP Bolge Kalkinma idaresi Baskanhgi tarafindan desteklenen ve Kirsehir Ahi Evran Universitesi pilot

seralarinda basariyla test edilen "Fotovoltaik Destekli Hidrojen Plazma Kombi Isitma Sistemi", baglangicta
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hedeflenen teknik, ekonomik ve cevresel parametrelere %100 oraninda ulagmistir. Sistem, 6zellikle jeotermal
kaynaklarin bulunmadig1 veya yetersiz kaldigr (30-50 °C diisiik sicaklikli kaynaklarin hidrojen kombiyle

desteklenmesi dahil) alanlarda ticari seracilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi icin benzersiz bir model sunmaktadir.

Ulkemizin tarimsal verimliliginin artirilmasi, kis aylarinda gida arz kesintilerinin énlenmesi ve sera tariminda sifir
karbon hedeflerine ulagilmasi amaciyla, GES + On-Grid Yerli Hidrojen Plazma Kombi entegrasyon modelinin
ticari modern sera yatirinmlarinda ulusal diizeyde tesvik edilmesi ve yayginlastirilmasi stratejik olarak 6nem

arz etmektedir.

Onaylayan:
Doc. Dr. Hakan BASAK

Proje Koordinatdorii

Hazirlayan/Raporlayan:
KAEU JISTUAM AR-GE Ekibi
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