CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

YUKSEK LISANS TEZi

Eisa Fathelrahman Hamdi ELGALI

KURAK IKLIM KOSULLARINDA SERALARIN
IKLIMLENDIRILMESI: SANLIURFA ORNEGI

TARIMSAL YAPILAR VE SULAMA BOLUMU

ADANA, 2020



0z

YUKSEK LiSANS TEZi

KURAK iKLIiM KOSULLARINDA SERALARIN
IKLIMLENDIRILMESi: SANLIURFA ORNEGI

Eisa Fathelrahman Hamdi ELGALI

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
TARIMSAL YAPILAR VE SULAMA ANABILIiM DALI

Danisman : Prof. Dr. Nafi BAYTORUN
Y1l:2020,Sayfa: 115
Jiiri : Prof. Dr. Nafi BAYTORUN

: Prof. Dr. Derya ONDER
: Prof. Dr. Adil AKYUZ

Sicak donemlerde seralarin iklimlendirilmesi bitkilerin ihtiya¢ duydugu
konfor ortaminin saglanmasi agisindan dnemlidir. Seralar oldukca pahali bitkisel
iiretim yapilar1 olduklarindan yatirimin karlilig1 agisindan en yiiksek verimin elde
edilmesi ana hedeftir. Seralarda kaliteli yiiksek verimin elde edilmesi bitkilerin
arzuladiklar1 optimum yetisme kosullarinin saglanmasi ile miimkiindiir.

Seralarin kuruldugu alanlarda giinliikk ortalama sicakligin 22°C’nin veya
saatlik sicaklik degerlerinin 27°C’nin iizerine yiikselmesi durumunda seralarda
serinletme  Onlemlerinin alinmast  gereklidir. Seralarin  sicak ddnemlerde
serinletilmesinde en ucuz iklimlendirme 6nlemi havalandirmadir. Ancak sicakligin
27°C’nin lizerine yilikselmesi durumunda havalandirma ve golgelemenin birlikte
yapilmasi serada iiretimin devami igin yeterli olmamaktadir. Bu kosullarda
seralarda evaporatif sogutmanin yapilmasi gerekli olmaktadir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’ nin en yiiksek Sogutma-Derece-Giin degerlerine sahip
Sanlrfa ilinin uzun yillik saatlik iklim degerleri (sicaklik, nem, riizgar hizi ve
giines 1sinimi1) esas alinarak bu ilimizde yapilacak seracilikta havalandirma,
havalandirma + golgeleme ve evaporatif sogutma ile ulasilabilecek sicaklik
degerlerinin psikrometrik esitliklerden yararlanilarak hesaplanmasi ve fizibiliteler
i¢in gerekli ¢aligma siirelerini belirlenmesi amaglanmugtir.

Anahtar kelime: Sera, Havalandirma orani, Hava degisim sayis1, Sogutma
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Air conditioning of greenhouses in hot periods is important in order to
provide a comfortable environment that plants need. Since greenhouses are very
expensive plant production structures, the main goal is to achieve the highest
efficiency in terms of the profitability of the investment. Achieving high efficiency
in greenhouses is possible by providing optimum growing conditions that plants
require.

In the areas where greenhouses are established, if the average daily
temperature rises above 22°C or hourly temperature rises above 27°C, it is
necessary to take cooling measures in greenhouses. ventilation is the cheapest air
conditioning measure for cooling greenhouses during hot periods. However, if the
temperature rises above 27°C, ventilation and shading together are not sufficient
for the continuation of production in the greenhouse. In these conditions, it is
necessary to apply evaporative cooling in greenhouses.

In this study, based on the long annual hourly climate values (temperature,
humidity, wind speed, and solar radiation) of Sanliurfa province, which has the
highest cooling-degree-day values in Turkey, it is aimed to calculate the
temperature values that can be reached by ventilation, ventilation + shading and
evaporative cooling by using psychrometric equations and to determine the
required working time for feasibility studies.

Keyword:Greenhouse, Ventilation rate, Air Exchange number, Cooling
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GENISLETILMIS OZET

Seralarda kaliteli bir iiretim igin bitki gelisim etmenlerinin (sicaklik, nem,
151k, CO») uygun olmas: gereklidir. Seralarin iklimlendirilmesi ile {iriin veriminde
kalite ve kantite agisindan biiylik artiglar saglanir. Seralarin iklimlendirmesi i¢in
almmasi gereken teknik Onemler ortaya cikan sicakliklara gdre degismektedir.
Giinliik ortalama sicaklik 12-22°C arasinda oldugunda seralarin iklimlendirilmesi
icin dogal havalandirma yeterli olmaktadir. Giinliik ortalama sicakligin 22 °C’nin
veya saatlik sicakligin 27 °C’nin Ustline ¢ikmasi durumunda, bu siireler igin
seralarda evaporatif sogutmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan bu c¢alismada Tirkiye’de en yiiksek sogutma-derece-giin
(CDD=Cooling-Degree-Day) degerine sahip Sanlurfa ilindeki ileri teknoloji
seralarinda sicak donemlerde yapilacak iklimlendirme Onlemelerinin etkinligi
arastirilmigtir.

Sicak donemlerde seralarda en uygun ve ekonomik iklimlendirme 6nlemi
dogal havalandirmadir. Seralarda havalandirmanin etkinligi ulasilan sicaklik
farkina gore belirlenir. Serada sicaklik degisimlerine neden olan giines 1giniminin,
transpirasyonun ve riizgar hizinin etkilerine baglh olarak hava degisim sayis1 ve
buna bagl serada ulasilan sicaklik farklar1 hesaplanmustir.

Seraya ulasan gilines 1stniminin énemli bir kism1 duyulur 1siya doniiserek
sera sicakliginin yiikselmesine neden olabilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada
havalandirmaya ek olarak yapilan golgeleme ile serada ulasilan sicaklik degerleri
belirlenmistir. Golgelendirilen serada hava sicakliginin golgelendirilmeyen seraya
gore anlamli derecede diisiiriilebilecegi belirlenmistir.

Serada ortaya cikan sicaklik bitki transpirasyonuna baghidir. Yapilan
calismada bitkisel iiretimin yapildigi serada ulasilan sicaklik degerleri ile bos
serada ortaya ¢ikan sicaklik degerleri karsilastirilmistir. Bitkisel tiretimin yapildigt
seralarda terlemenin etkisiyle i¢ ortam sicakligimin daha diisik oldugu

belirlenmistir.
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Saatlik iklim degerlerinden gidilerek yapilan hesaplamalarda Sanliurfa
kosullarda seralarda hava sicakliginin Ekim-Kasim ve Nisan-Mayis donemlerinde
havalandirma ile diizenlenebilecegi, Mayis aymin 13’iinden sonra sicakligin
27°C’ye iizerine ylikselmesi nedeniyle havalandirmanin yeterli olmadigi, bu
kosullarda seralarda sogutma yapmanin gerekli oldugu belirlenmistir.

Yapilan calismada havalandirma etkinligin belirlenmesi icin birim alana
tekabiil eden hava degisim sayist ve hava degisim katsayisi belirlenmistir. Hava
degisim sayist enerji dengesi yOntemine gore hesaplanmistir. Seralarda ortaya
cikan hava degisim sayis1 havalandirma kapaklarmin biiyiikligii ve konumu
yaninda sicaklik farki ve riizgarin yarattigt basing farkina baghdir. Yapilan
calismada farkli havalandirma agiklik alanmin sera taban alanina oranina bagh
olarak serada ulagilan sicaklik degerleri enerji dengesi ve Bernoulli denklemi esas
almarak hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalardan gidilerek seralarda yeterli
havalandirma amaciyla havalandirma agikligin biiytikliigii belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglara gore, havalandirma
agikliklarinda bocek tiilii kullanilmayan seralarda, havalandirma agiklik alaninin
sera taban alanina oram1 %20-25 olmas1 yeterli olabilecegini belirlenmistir.
Havalandirma  agikliklarinda  bocek  tillerinin  kullanilmasi  durumunda
havalandirma agiklik alaninin sera taban alanina oraninin %40 olmasi onerilmistir.

Sanlurfa iklim kosullarinda yilin ilerleyen dénemlerinde hava sicakliginin
yiikselmesine bagli havalandirilan ve godlgelendirilen serada ulasilan sicaklik
farklar1 hesaplanmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda Mayis ayinin
ortalarindan sonra golgelenen ve havalandirilan serada sicaklik 27°C’nin {izerine
ciktigr belirlenmistir. Belirtilen nedenle Sanliurfa iklim kosullarda Mayis ayinin
ortalarindan sonra seralarda bitkisel {iretimin devami ic¢in sogutma yapmak
gereklidir.

Sanlurfa iklim kosullarda Evaporatif sogutma hesaplamalarinda saatlik

sicaklik, oransal nem ve gilines 1511 degerlerinden yararlanilarak psikrometrik
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esitlikler yardimiyla farkli ped randimanlarinda evaporatif sogutma ile
ulasilabilecek teorik sicaklik degerleri hesaplanmistir.

Sanlurfa iklim kosullarinda en sicak ay olan Temmuz ayinda yapilan
evaporatif sogutmada hava degisim sayis1 180 m*/m*h olarak kabul edildiginde,
serada ulasilan sicaklik 27°Colurken, sadece birkag¢ giin 6gle saatlerinde27°C’nin
iizerinde seyretmistir.

Sanlrfa iklim kosullarinda serada hava degisim sayisimin 180 m*/m’h
olmasi durumunda sogutma igin gerekli olan su miktar1 1.083 kg/m*holarak
belirlenmistir. Temmuz ve Agustos aylarinda serada sicakligin 27°C’de
tutulabilmesi i¢in aylik su ihtiyaci sirasiyla 251.5 kg/m?ay, 275.3 kg/m*ay olarak

saptanmuigtir..
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1. GIRIS Eisa Fathelrahman Hamdi ELGALI

1. GIRIS

Sera isletmeciligini kisitlayici en biiylik etmen, serada bitki gelisimi i¢in
uygun iklim kosularinin saglanmasinda gerekli olan iklimlendirme giderleridir.
Soguk donemlerde 1sitma giderleri toplam iiretim giderleri arasinda bdlge iklimine
bagli olarak %20-%40 arasinda degisirken, sicak donemlerde sogutma giderlerinin
yiiksek olmasi ve daha 6nemlisi serada iiretilen riinlerin dis ortam kosullarinda
iiretilebilmesi nedeniyle seralar bos birakilmaktadir (Baytorun ve ark., 2017).
Ancak ekonomik degeri yliksek siis bitkilerinin yetistirilmesi durumunda iiretimin
devamu i¢in seralarin sogutulmasi gereklidir.

Tirkiye'de seraciik 1940 yillarinda Akdeniz bolgesinde o6zellikle
Antalya'da baslamis, buradan ekolojik kosullara bagl bir gelisme gdstererek, Ege
ve Marmara bolgelerine yayilmistir. Tiirkiye'de ortii alti yetistiriciligi en yogun
olarak Akdeniz bolgesinde yapilmaktadir. Bu bolge toplam orti alti varligimizin
%84'tine sahiptir. Akdeniz bolgesinden sonra %9.4'liik payla Ege bolgesi, %4.8 ile
Karadeniz ve %1.7 ile Marmara bolgeleri gelmektedir. En kuzeyde Yalova
cevresindeki mikro klimada goriilen seracilik, batida Izmir ve Mugla gevresinde,
giineyde Antalya ve Mersin'de yogunlagsmakta ve Hatay'in Samandag il¢esine kadar
uzanmaktadir.

Tiirkiye'de sera alanlarmin son yillardaki dagilimina rakamsal olarak
bakacak olursak, yiiksek tiineller dahil sera alanlarinin yaklasik %52'si Antalya'da,
%29'u Mersin'de, %7'si Mugla'da, %3'ii izmir’de ve %3'ii Aydin'da bulunmaktadar.
Bu durum Tiirkiye'de seraciligin iklimin uygun oldugu Akdeniz bolgesinde
yogunlagtigini  gostermektedir. Hata! Basvuru kaynag: bulunamadi.'de
Tiirkiye'de ortii alt1 yetistiriciligi, seralar ve plastik tiinellerdeki iiretim alanlarinin
biiyilikliigli verilmistir. 2016 yili itibariyle toplam o6rtii alti alanlarimizin 69,171ha’a
ulastigr goriilmektedir. Tiirkiye'de 2011 yilinda 51 ilde ortiialt1 tarimi yapilirken
2016 yil1 itibartyla bu say1 71'e ulasmistir (Anonim, 2017).
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Cizelge 1.1. Tiirkiye’de Ortii Alt1 Alanlarmin Yillara Gore Gelisimi (ha) (1995-
2016) (Anonim, 2017).

Yillar ggg Péaesrgk YT“l.;‘r?;k Algak Tiinel | Toplam
1995 3,442 10,868 2,142 19,852 36,304
2000 5,656 14,824 4.489 17.245 42.213
2005 6,543 17,104 6.692 16,415 46.754
2010 8.077 23.054 8,152 17,097 56,381
2014 8,098 29,865 10,710 15.672 64,344
2015 7.998 30,943 11,067 16,154 66,362
2016 8.012 32.875 11,297 16,987 69.171

Tirkiye'de 1970'lerde artan bir sera tarimi baglamis ve seralarin ¢ogu,
1980'li yillarda ¢ikarllan KKDF (Kaynak Kullanimin Destekleme Fonu)
cercevesinde kurulmustur. Bu seralar esas olarak diizenli olarak isitilmayan basit
yapilardir. Son yillarda az sayida olsa da ileri teknoloji seralar1 kurulmustur. Bu tiir
seralar bilgisayarli kontrol sistemleriyle donatilmig olup, iklim kontroliinii miimkiin
kilan gblgeleme, sogutma veya sisleme, 1sitma, nem alma ve yapay aydinlatma gibi
¢ok cesitli iklimlendirme sistemleri ile donatilmislardir.

Tiirkiye seraciliginda son yillardaki gelismeler incelendiginde, yillik
ortalama artig hizinin %15 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu artig hiz1 seraciligin
yapildig1 birgok iilkeden daha fazladir. Tiirkiye'de seralarin biiylik ¢cogunlugu aile
isletmeleri seklinde olup ortalama biiyiikliikleri 400-1,500 m? arasinda degisen
kiigiik isletmeler seklindedir. Tiirkiye'de seralarin %75' 0.3 ha'dan kiiciik, %25'"
0.4 ha'dan biiytiktiir (Anonim, 2017).

Tiirkiye'de biiyiik yatirimer gruplarin da sektore girmesiyle hizli bir gelisim
gosteren modern seracilik, son on yillik siireci gbz Oniine aldigimizda biiyiik bir
gelisme gostererek, glinlimiizde 1,200 ha seviyelerine ulagsmistir. Bu rakama her y1l
yaklasik 150-200 ha alan eklenmektedir. Tiirkiye'de 69,171 ha o6rtii alti alaninin
yaklasik 40,000 ha yiiksek ortii alti sistemleri olarak tanimlanan seralardan
olugsmaktadir. Tirkiye'de sera alanlarmin %3'iinde modern seracilik yapilmaktadir.
Oniimiizdeki on yillik siiregte bu paymn %15 seviyelerine ulasmasi

hedeflenmektedir. Son zamanlarda, seracilik alanindaki biiylimenin 6nemli bir
2
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kismi, ucuz bir 1sitma kaynagi olarak kullanilabilecek jeotermal kaynaklarin

mevcudiyeti sayesinde Ege Bolgesinde olmaktadir(Tiizel ve ark., 2017).
Tiirkiye’de seralar1 sahip olduklar1 donanim ve teknolojiye bagli olaraka)

Diisiik teknolojiye sahip seralar, b) Orta teknolojiye sahip seralar, c) Yiiksek

teknolojiye sahip modern seralar olarak 3 grup altinda incelemek miimkiindiir

(Hata! Basvuru kaynag: bulunamadi. 2).

Cizelge 1.2. Diisiik, Orta ve Yiiksek Teknolojiye Sahip Seralarn Ozellikleri

Konstriiksiyon Cevre Vetisti Tahmini
s | & Ort etigtirme .
Tekn0|ojl Ma|zemesi Bltk| KOk MOtOdU \I:gr:]T2
Celik veya Toprakta
ahsap yapi Pasif dogrudan Orta [IJDroert?;ties
o elemanlari iklimlendirme Uretim yukseklikte
DUSUK (Cati ve/veya Manuel askiya
Tek kat PE yan duvar kontrolli alinmis 10-15
plastik ortu havalandirmasi) Damla kaltar
sulama
Toprakta
. Pasif/aktif veya Yiksege
glglrlrlﬁaﬁgh serinletme topraksiz alinmis Erc;}r;;ties
Havalandirma | ortamda kaltar
Uretim
Isitmasiz veya Uzun
ORTA Hava Gflemeli Snguqaa Uretim
Cift katl PE Isitma sistemi periyodu
plastik veya Bazi gelisim | Genelde 20-32
sert plastik Basit diizeyde | etmenlerin bilgisayar
otomasyon Bilgisayarla | kontrollu
kontroli glbreleme
. Topraksiz
Gelik ve veya kiltiir, Tas | Yiiksege
aliiminyum Zorunlu o | Domates
apl havalandirma yunu, anmis Uretimi
glemanlarl E ratif cocopit ve kaltar
+Evaporall digerleri
sogutma + Tam —
YUKSEK Borulu_|3|tma kontrollii Bllglsayl..ara
sistemi + CO2 Damla kontrolll
Cam polyetilen | glbrelemesi + glibreleme
N sulama
ve/veya Golgeleme + sik 32-50
polycarbonat Isi Perdeleri + iﬁt nsitesin Donistimli
Aydinlatma ensresiN® | nidroponik
bagli EC .
o sistem
denetimi
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Seralar, Uriinii yalnizca dig dogal tehlikelerden korumakla kalmaz, ayni
zamanda bitki performansini optimize etmek, iiretim siiresini uzatmak, ¢igeklenme
onceligini saglamak, tiretim ve {iriin kalitesini artirmak i¢in mikro ¢evrenin yapay
manipiilasyonunu saglar (Gruda ve Tanny, 2014; 2015).Seralarda yetistirilen
bitkilerin ¢ogu, ortalama 17-27 °C sicakliklara uygun iliman iklim tiirler olup
yaklasik 10 ve 35 °C'lik minimum ve maksimum sicaklik sinirlarina dayanirlar.
Seralarda {iretilen bitkilerin iklim istekleri asagidaki gibi 6zetlenebilir. (Baudoin,

ve ark., 1990; Krug, 1991; Sirjacobs, 1988; Verlodt, 1990).

1. Seradaki bitkiler dondan biiyiik zarar goriirler. Ancak giinliik
minimum sicaklik degeri 7°C oldugunda 0°C ve istiindeki diisiik
sicaklik degerleri ihmal edilebilir.

2. Serada yetistirilen bitkiler ortalama 17-27°C'ye adapte olmusglardir.
Sera etkisi dikkate alindiginda giinliik ortalama sicaklik degerleri 12-
22°C arasinda oldugunda seralarda 1sitmaya gerek yoktur.

3. Giinliik ortalama sicakligin 12°C'nin altina diismesi durumunda seralar
isitilmalidir.  Giinliik ortalama sicakligin  7-12°C arasinda olmast
durumunda ise seralar sadece gece saatlerinde isitilmalidirlar.

4. Gilinlik ortalama sicaklik 22°C'nin {iizerine ¢iktiginda, seralarda ek
sogutma onlemlerinin alinmasi zorunludur. Aksi takdirde serada bitki
biiylimesi duracaktir. Giinliilk ortalama sicaklik 12-22°C'e arasinda
oldugunda seralarda iklimlendirme ic¢in dogal havalandirma yeterli
olmaktadir.

5. lyi bir bitki gelisimi icin gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farki 5-
7°C arasinda olmalidir(Nisen ve ark., 1988).

6. Sicaklik degerlerinin 27°C'nin {istiine ¢ikmasit durumunda, seralarda
oldukca pahali olan sogutma sistemlerinin kurulmasi zorunludur.
Akdeniz sahil seridindeki seralarda belirtilen donemlerde iiretim

yapilmayip seralar bos birakilmaktadir.
4
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7. Bitkiler i¢in mutlak maksimum sicaklik 35-40°C'nin {istiine ¢gikmamalidir.

8. Yilm {i¢ ayinda (Kasim-Aralik-Ocak) toplam giin uzunlugu 500-550
saat arasinda olmalidir. Giinlik toplam kiiresel 1s1mm ise 2300
Wh/m?d olmalidir. Bitki biiyiimesi i¢in toplam giines 1smimi siniri
1000 Wh/m?d'diir(Krug, 1991).

9. Minimum toprak sicakligi 15°C olmalidir.

10. Serada iiretilen domates, hiyar, kavun ve fasulye icin ortalama gece
sicakligl 15-18.5°C olmalidir(Verlodt, 1990).

11. Hava neminin %70-%90 arasinda olmasi giivenilir aralik olarak kabul

edilmektedir.

Glinliik ortalama sicakligin 12-22°C arasinda bulunmasi durumunda
seralarda havalandirmayla ortam sicakligimin bitkilerin arzuladiklar1 degerlerde
tutulmas1 miimkiin olabilmektedir. Giinliikk ortalama sicakligin 22-27°C arasinda
bulunmasi durumunda havalandirma ve giinlin belirli saatlerinde sogutma
onlemlerinin, 27°C’nin {stiinde olmas1 durumunda tiim giin sogutma 6nlemlerinin
alinmasi zorunlu hale gelmektedir (von Zabeltitz, 2011). Seraciligin yaygin olarak
yapildigi Akdeniz iklim kosullarinda, Subat ayimin ortasindan baglayarak Mayis
aymin ilk haftasina kadar diizenli havalandirma yaparak bitkilerin adapte oldugu

17-27°C sicakligin saglanmasi miimkiin olabilmektedir.

1.1. Tiirkiye iklim Bolgeleri

Tirkiye farkli iklim bolgelerine sahiptir. Bir iklimin sertligi derece-giin
cinsinden hassasiyetle karakterize edilebilir. Tiim diinyada 6zellikle 1sitma ve 1s1
yalitimi1 uygulamalan i¢in derece-gilin sayilari kullanilarak cografik bolgelerden
farkli olarak derece-giin bolgeleri tespit edilmektedir(Dagsoz, 1998; Lstiburek,
2001; TS 825, 1998).

Derece-giin degerleri temelde, secilen denge noktasi sicakligina baghdir.

Denge noktas1 sicakligr (esik sicakligl) bir yapida 1sitma veya sogutmaya ihtiyag
5
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duyulmadigi zamandaki dig ortam sicakligi olarak alinabilir. Geleneksel olarak
yapilarda 1sitma derece-giin sayilar1 18 °C denge sicakliginda, sogutma derece-giin
sayilar1 ise 22 °C denge noktasit sicakliginda hesaplanir(ASHRAE, 2001;
Biiyiikalaca ve ark., 2001; Kreider ve ark., 1994).

Tiirkiye’de seraciligin yapildig:1 farkli iklim bolgelerindeki soguta-derece-
giin degerleri Cizelge 1.3’te verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi seraciligin
yogun olarak yapildigi Akdeniz iklim kusaginda Sogutma Derece Giin
(CDD=Cooling-Degree-Day) degeri 550-650 arasinda degisirken, karasal iklime
sahip jeotermal bolgelerde ise CDD degeri 15-70 arasinda degismektedir. Karasal
iklim bolgelerinde sogutmaya ihtiyag duyulmazken, iliman ve kurak iklim

bolgelerinde sogutmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 1.3.  Meteorolojik ~ Merkezlere = Gore  Sogutma-Derece-giin
(CDD=CoolingDegreeDay)Degerleri
istasyon Ortalama Istasyon Ortalama istasyon Ortalama
CDD CDD CDD
Adana 659.0 Mersin 606.7 Kitahya 17.5
Antalya 569.5 izmir 533.9 Denizli 434.8
Aydin 536.1 Kirgehir 70.6 Diyarbakir 757.7
Antakya 540.8 Afyon 29.4 Sanliurfa 963.1

Son yillarda Tiirkiye’de biiylik tarimsal potansiyele sahip olan Sanliurfa
ilinde jeotermal kaynaklarin bulundugu lokal alanlarda yiiksek teknolojiye sahip
modern seralar kurulmaktadir. Bu seralarda kigin diizenli 1sitma yapilirken Mayis
ayindan sonra serada iiretim yiiksek sicakliktan dolayi zorlagsmaktadir. Cizelge 1.
3’ten de goriilecegi gibi Sanlurfa ili Tiirkiye nin en yiliksek CDD degerine sahiptir.

Herhangi bir yerin seraciliga uygunlugunu belirlemek i¢in ilgili yerin
iklimini incelemek gereklidir(Kittas, 1995). Bu amagla, aylara baglh giinliik
ortalama sicaklik ve giinliik 151nim degerleri incelenerek o bolgede yapilacak
seracilikta bitki konforunun saglanabilmesi i¢in hangi iklimlendirme &nleminin

alinacagma karar verilmelidir.
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Tirkiye’de seraciligin yapildigi ve jeotermal kaynaklar bakimindan
seraciliga elverisli illerin aylara baglh giinliik ortalama sicakliklar1 Cizelge 1. 4’te
verilmistir. Cizelgeden goriilecegi gibi 1. bolgede yer alan illerin 1sitma yoniinden
avantajlar1 II. ve III. Bolgedeki illere gore bariz olarak ortaya cikarken, Haziran
ayindan sonra giinliik ortalama sicakligin 22°C’nin {izerine yiikselmesi bu bdlgede
yapilacak seracilikta aktif sogutmay1 zorunlu kilmaktadir. klimlendirme agisindan
II. Bolgede bulunan Sanliurfa’da durum I. Bolgede bulunan illerden daha kotiidiir.
Sanlurfa’da seralar kisin 1. Bolgeye gore daha fazla 1s1 gereksinimine ihtiyag
gosterirken yazin da sogutma olmadan iiretimin devami miimkiin olmamaktadir.
Ancak Sanliurfa’da hava neminin diisitk olmas1 sogutma ac¢isindan 1. bolgedeki

illere gore avantaj saglamaktadir.

Cizelge 1.4. Farkl illerin Aylara Bagl Giinliik Ortalama Sicaklik Degerleri (°C).

Bélge |IL Ocak |Subat| Mart |Nisan|Mayis| Haz. | Tem. | Agu. | Eylul | EKim [Kasim| Aralik
Adana 9.6| 10.6| 13.6| 17.6| 21.7| 25.6| 28.2| 28.6| 26.1| 21.8| 15.7| 11.1
Antakya 8.1| 9.8 13.2| 17.1| 21.1| 24.8| 27.2| 27.8| 25.7| 20.8| 14.2 9.5
Antalya 9.9| 10.4| 12.8| 16.1| 20.3| 25.1| 28.2| 28.0| 24.9| 20.3| 15.1| 114

. Mersin 10.3| 11.1] 13.9| 17.4| 21.1| 24.8| 27.7| 28.2| 25.7| 21.5| 16.1| 11.9
izmir 8.8 9.4 11.8| 15.8| 20.7| 25.4| 27.8| 27.5| 23.6| 18.9| 14.1| 105
Aydin 8.0 9.1 11.8 15.7| 20.7| 25.5| 27.9| 27.2| 23.3| 18.4| 13.2 9.4
Balikesir 46| 5.7 8.0/ 129| 175| 22.1| 24.1| 23.9| 20.4| 15.6| 10.4 6.7
Bursa 52| 6.1| 84| 12.8| 17.5| 21.9| 24.2| 24.0| 20.1| 154| 10.7 7.3
Denizli 5.7 6.8 10.0| 14.4| 19.5| 24.2| 27.1| 26.7| 22.3| 16.8| 11.4 7.4

Il. |Yalova 6.4 6.7 83| 12.3| 16.7| 21.1| 23.3| 23.3| 20.0| 15.9| 11.9 8.6
Mugla 53| 59| 8.6 125| 17.7| 229| 26.3| 26.1| 21.8| 16.1| 10.5 6.8
Samsun 71 71| 81| 11.3] 15.5] 20.1| 23.0| 23.3| 20.1| 16.3| 125 9.3
Sanlurfa 5.7 6.9 11.0| 16.2| 22.2| 28.1| 31.8| 31.3| 27.0| 20.4| 12.8 7.5

Seralarda verim ve kalite dig iklim kosullarina bagl olarak ortaya cikan
sicaklik, nem, 151k ve CO, yogunluguna baglidir. Giinliik ortalama sicakligin 12°C-
22°C arasinda oldugu kosullarda havalandirma sistemleri ile serada bitkiler igin
uygun kosullarin saglanmast miimkiin olabilmektedir(Nisen ve ark., 1988).
Seralarda ulasilan sicaklik farki (AT) havalandirma agikliklarinin biiylikliigiine ve

konumuna bagli olarak degismektedir(Baytorun, 1986; Baytorun ve ark.,
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1987).Ancak iyi bir havalandirma ile bitkisel liretimin yapildig1 seralarda ulasilan
sicaklik dig sicakligin 1°C-2°C {izerindedir(von Zabeltitz, 1986).

Yazin gilines radyasyonunun yiiksek oldugu giinlerde iyi bir havalandirma
sistemine sahip seralarda bile bitki yaprak sicakliklar1 sera sicakliginin 5°C-15°C
iistiine ylikselebilmektedir. Bu durum iyi bir havalandirmanin bile bitki sicakligini
diisiirmede yeterli sogutmayr saglamadigint gostermektedir (von Zabeltitz,
1986;Baytorun, 2000). Bu durumda serada sicakligin ve su biit¢esinin optimum
veya optimuma yakin bir degerde tutulabilmesi i¢in seranin sogutulmasi gereklidir.

Gilinliik ortalama sicakligin 22°C'nin iistiine ¢ikmasi durumunda farkh
iklimlendirme Onlemleri ile bitkilerin arzuladiklar1 sicakliklar1 saglamak
zorunludur (von Zabeltitz, 2011).Giinliilk ortalama sicakligin 22°C’denyiiksek
oldugu donemlerde havalandirma ile serada sicakligin diizenlenmesi miimkiin
degildir. Bu kosullarda serada havalandirma ile birlikte golgelendirme gibi ek
Onlemin alinmasi veya sogutma yapma geregi ortaya ¢cikmaktadir.

Sera kurulacak yerde giinliik ortalama sicakligin 22°C'nin veya maksimum
sicakligin 27°C’nin lstiine ¢ikmasi durumunda, aktif sogutma yapma gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir (Kittas ve ark., 2013; Baytorun, 2016).

Tiirkiye'de seraciligin yapildigi kurak iklim bolgelerinde kurulan seralarda
Haziran ayindan sonra liretim yapilmamaktadir. Bunun da nedeni sogutma igin
gerekli olan elektrik enerjisi ve temiz su miktar1 nedeniyle iiretim maliyetinin
yiiksek olmas1 ve serada tiretilen {iriinlerin dis iklim kosullarinda iiretilen tiriinlerle
rekabet edememesinden kaynaklanmaktadir. Ancak biiyilk maliyetlerle kurulan
yiiksek teknolojiye sahip seralarin bos birakilmasi ve iklimin iiretim i¢in uygun
oldugu soguk bolgelerde iiretilen sera iiriinlerinin yiiksek fiyatlara pazarlanmasi
nedeniyle kurak iklim bolgelerindeki evaporatif sogutmanin teknik ve ekonomik
yonden irdelenmesini gerektirmektedir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin en yiiksek Sogutma-Derece-Giin(CDD=Cooling-
Degree-Day) degerlerine sahip Sanliurfa ilinin uzun yillik saatlik iklim degerleri

(sicaklik, nem, riizgar hiz1 ve gilines 151n1m1) esas alinarak bu ilimizde yapilacak
8
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seracilikta havalandirma, havalandirma + golgeleme ve evaporatif sogutma ile
ulasilabilecek sicaklik degerlerinin enerji dengesi yontemi ve psikrometrik
esitliklerden yararlanilarak hesaplanmasit ve fizibiliteler i¢in gerekli calisma

siirelerini belirlenmesi amacglanmastir.
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2.ONCEKI CALISMALAR

2.1. Sicak Dénemlerde Seralarin iklimlendirilmesi

Yazin giines 1siniminin yiiksek oldugu gilinlerde iyi bir havalandirma
sistemine sahipbitkisel iiretimin yapildig1 seralarda hava sicakligi dis sicakligin
1°C-2°C iizerinde seyrederken, bitki yaprak sicakliklar1 hava sicakliginin 5°C -
15°C distiine ylikselebilmektedir. Bu durum iyi bir havalandirmanin bile bitki
sicakligmi diisirmede yeterli sogutmayr saglamadigimi gostermektedir (von
Zabeltitz, 1986; Baytorun, 2016). Bu durumda serada havalandirma ile birlikte
golgeleme yaparak bitki yaprak sicakliginin hava sicakligina yaklastirilmasi
miimkiin olabilmektedir. Ancak giinliikk ortalama sicakligin 22°C’nin iizerine
yiikselmesi durumda serada sicakligin ve su biit¢esinin optimum veya optimuma
yakin bir degerde tutulabilmesi igin seranin sogutulmasi gereklidir.

Sicak donemlerde seralarda iklimlendirme amaciyla alinan onlemler
asagida verildigi gibi siralanir (von Zabeltiz, 1986, Baytorun, 2016).Bunlar;

a)-Havalandirma: Havalandirma temelde sera sicakhigmi etkiler. Iyi bir
havalandirma ilesera sicakligini dis sicakligin 2°C-3°C iistiine kadar diigiirebilmek
miimkiindiir (von Zabeltitz, 1986). Ancak giines 1siniminin yiiksek oldugu giinlerde
bitki sicakligi ¢ok yiiksek degerlere ulasabilmektedir.

b)-Gélgeleme: Golgeleme seraya ulasan giines 1sinimini engelleyerek bitki
sicakligmi dugiiriir. Golgeleme sistemleri hava degisimini olumsuz etkilediginde
sera sicakligi golgeleme sistemi olmayan, ancak havalandirilan seradan daha
yiiksek olabilmektedir. Havalandirma ve golgeleme sistemleriyle sera havasi ve
bitki yaprak sicakliginin dis sicaklifin altina diigiirtilmesi miimkiin degildir. Bu
durumda bagka Onlemlere bagvurmak gereklidir. Golgeleme Akdeniz bolgesinde
bulunan seralarda Mayis ayindan sonra yapilmak zorundadir (Baytorun, 2016).

a) c)-Evaporatif sogutma: Ginlik ortalama sicakligin yiliksek oldugu
donemlerde (>22°C) havalandirma ve golgeleme ile serada sicakligin diizenlenmesi

yeterli olmamaktadir. Bu kosullarda serada sogutma yapma geregi ortaya
11
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cikmaktadir (Kittas ve ark., 2013; Baytorun, 2016). Seralarda sogutmada en ¢ok
kullanilan yontemlerden birisi havaya su eklenerek yapilan evaporatif sogutmadir
(Baytorun, 2016). Bu sistem seralarda 1sik miktarin1 azaltmadan, hava ve bitki
yaprak sicakligim1 diisiirmek amaciyla degisik sekillerde kullanilmaktadir
(Baytorun, 2000; Baytorun, 2016). Bunlar;havalandirma girisinde havanin
nemlendirilmesi ile sogutma,serada suyun dogrudan piiskiirtiilmesi yardimiyla

sogutma,bitkilerin dogrudan 1slatilmas1 yardimiyla sogutmadir.

2.1.1.Seralarda Havalandirma

Dogal havalandirma iklimlendirme 6nlemleri igerisinde en ucuz olanidir.
Glinliik ortalama sicakligin 12°C-22°C arasinda oldugu kosullarda havalandirma ile
serada bitkiler icin uygun kosullarin saglanmas1 miimkiin olabilmektedir (Nisen ve
ark., 1988). Seralarda ulagilan sicaklik farki havalandirma agikliklarinin
biiyiikliigline ve konumuna bagli olarak degisir(Baytorun, 1986; Baytorun ve von
Zabeltitz, 1987). Ancak iyi bir havalandirma ile tiretimin yapilmadigi bos seralarda
ulagilan sicaklik dig sicakligin 2°C-3°C {izerinde olurken, iiretimin yapildigi
seralarda 1°C-2°C’ye kadar ¢ekilebilmektedir (Baytorun, 2000;Baytorun, 2016).

Havalandirma i¢ ve dis atmosfer arasinda hava degisimi olarak tanimlanir.
Hava degisimi seradaki havalandirma agikliklar1 ile gerceklesir. Seradan
havalandirma ile atilan havanin nemi diisiik oldugunda, kuru havanin diisiik 6zgiil
1s1s1 nedeniyle tahliye edilen enerji ¢ok sinirlidir. Seradan atilan hava nemli
oldugunda, sicaklik diisiisii cok daha yiiksek olmaktadir, ¢iinkii nemli sera havasi
ile atilan enerji ¢ok daha biiyliktiir (Nicolas, 2011). Belirtilen nedenle, i¢c ve dis
ortam arasindaki nem farki, sera serinletmede sicaklik farkindan daha 6nemlidir.

Sera havalandirmasinin amaci i¢ ve disg ortam arasindaki karbondioksit ve
oksijen degisimi, sicaklik ve nem kontroliidiir. Havalandirma serada yiiksek ve
kaliteli verim igin gerekli olan iklim kontroliinde Onemli bir faktordiir.

Havalandirma sistemlerinin 6énemli kriterleri, i¢ ve dig ortam arasindaki sicaklik
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farki, sera igindeki sicaklik dagiliminin homojenligi ve bitki sira aralarindaki hava
hizidir.

Havalandirma ile saglanan hava hareketi, sera iklim faktorlerinin
tekdiizeligini ve sonu¢ olarak bitki biiylimesini ve kalitesini etkiler (Sase,
2006).Seralarda havalandirma, asir1 1s1 enerjisinin neden oldugu ic sicakligi, asir
nemi, istenmeyen gazlar1 ve tozu gidermek i¢in kullanilan en etkili yontemdir
(Baptista ve ark., 1999; Khaoua ve ark., 2006). Yaz aylarinda, havalandirmanin ana
gorevi havanin serinletilmesi ve i¢ ortamdaki kosullara bagl olarak hava neminin
diizenlenmesidir. Havalandirma ile sicaklik, nem ve CO, konsantrasyonunu
bitkilerin istedigi kosullarda tutmak miimkiindiir (Baytorun, 2016).

Optimal bir bitki gelisimi i¢in dis sicaklik, glines radyasyonu ve seranin
neminin yliksek oldugu kosullarda yeterli bir havalandirma ile optimum kosullar
saglanmalidir (Baudoin ve ark., 2013). Seralarda iklim kontroliiniin iyi
anlagilmasini saglamak i¢in hava degisiminin hesaplamasi gereklidir. Serada ortaya
¢ikan hava degisimi, bitki gelisimini ve {retimini etkileyen sicaklik, nem ve
karbondioksit konsantrasyonu gibi ¢evresel kosullar1 etkilemektedir (Baptista ve
ark., 1999).

Seralarda havalandirmanin 6nemi nedeniyle son 15 yilda dogal
havalandirma ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarin ¢ogunda,
havalandirma sistemlerinin etkinligini belirlemede kullanilan hava degisim
sayisinin belirlenmesinde indikatoér gaz yontemi (Baptista ve ark., 1999; Baytorun,
1986; Katsoulas ve ark., 2006; Parra veark., 2004) ve enerji dengesi modelleri
kullanilmistir (Demrati ve ark., 2001; Wang ve Deltour, 1996).

Havalandirma agikliklarindan ortaya ¢ikan hava akis debisinin dogrudan
hesaplanmasi, seradaki basing farkinin Slglilmesi ile gergeklestirilir(Boulard ve
ark., 1998; Kittas ve ark., 1996).

Iyi bir bitki gelisimi icin serada i¢ sicakhgm 18-20°C'ye ulasmasi
durumunda havalandirma gerekli olmaktadir (von Zabeltitz, 2011). Sicak ve nemli

iklimlerinde serada maksimum sicaklik 27°C’yi gectiginde, cat1 havalandirmasi
13
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gereklidir(von Zabeltitz, 2011).Serada 35°C'nin iizerindeki hava sicakligi genellikle
bitkiler i¢in uygun degildir. Seralarda yeterli havalandirma saglanarak ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde sera hava sicakliginin bu st sinirin altina diistiriilmesi
miimkiinddir.

Seralarda havalandirma dogal ve zorunlu (mekanik) havalandirma olmak

iizere ikiye ayrilmaktadir.

Dogal Havalandirma

Dogal havalandirma riizgar hizi, sicaklik ve neme bagli ortaya ¢ikan basing
farkindan meydana gelmektedir (Baytorun, 1986; Ghosh ve Ganguly, 2011). Dogal
havalandirma sera i¢ ortam ikliminin diizenlenmesinde kullanilan en ucuz, en basit
ve en kolay yontemlerden biridir (Khaoua ve ark., 2006). Dogal havalandirma sera
ve dis ortam arasindaki basing farkina bagli hava degisimine dayanmaktadir. Giines
radyasyonu siddetinin yiiksek oldugu donemlerde, seralarda hava sicakliklari
bitkilerin optimum sinirlarinin {izerine yikselir (Kittas ve ark., 2001). Seralara
ulasan giines 1simmimmina bagli olarak sicak aylarda bitkilere uygun bir iretim
ortaminin saglanmasi igin seralarin iklimlendirilmesi zorunludur.

Akdeniz bolgesinde uzun yillik ortalama sicaklik ve giinlik toplam
radyasyon degerleri incelendiginde seralarin Ekim-Kasim, Mart-Mayis aylarinda
diizenli havalandirilmast Kasim-Subat aylarinda havalandirilmasi ve 1sitilmasi,
Haziran ve Eyliil donemlerinde ise havalandirilmasi ve sogutulmasi gereklidir.

Giines radyasyonunun yiiksek oldugu donemlerde iyi bir havalandirma
sistemiyle bitkisel {iretimin yapildig1 serada hava sicakligi dis sicakligin 1°C-2°C
iizerinde tutulurken, bitki yaprak sicakliklari sera sicakliginin 5°C-15°C iistiine
yiikselebilmektedir. Bu kosullarda seralarda havalandirma ile birlikte gdlgeleme
yapilarak yaprak sicakligimin hava sicakligina yaklagtirllmasi miimkiindiir
(Baytorun, 2016).

Dogal havalandirma sera i¢i ve dis1 arasindaki basing farkindan meydana

gelmektedir. Sera i¢i ve dis1 arasinda basing farkinin ortaya ¢ikmasi sicaklik ve
14
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nem farki yaninda rilizgarin sera yiizeyinde yarattifi basingtan da
kaynaklanmaktadir (von Zabeltitz, 2011).

Havalandirma etkinligi, riizgdr hizi ve yoOniine, seranin ig¢i ile dist
arasindaki sicaklik farkina baglhdir. Ayrica havalandirma etkinligi havalandirma
acikliklarin  biiyiikliigline ve konumuna baglidir. Dis sicaklik ve giines
radyasyonunun yiiksek oldugu kosullarda dogal havalandirma yetersiz
olabilmektedir. Dogal havalandirma dis iklim kosullarindan riizgar hizina ve
yoniine bagli oldugundan tahmin edilemez (Sabeh ve ark., 2007).

Iyi tarim uygulamalar1 (GAP) gergevesinde yapilan onerilerde, seralarda
havalandirma acgiklarinin %15-%30 arasinda olmas1 6nerilmektedir. Havalandirma
acikliklarinin %30’dan biiyiik olmasinin sicaklik farki {izerinde ¢ok az etkisi vardir.
Seralarda yazin ortam sicakliginin dis hava sicakligina yakin bir seviyede tutulmasi
icin golgeleme ile birlikte havalandirma agikliklarinin sera taban alanina oram
%20-%40 arasinda olmalidir (Kittas ve ark., 2017).White ve Aldrich (1975)
tarafindan havalandirma aciklarinin %15-%30 olmasi yeterli bir havalandirma i¢in
onerilmektedir.

Baytorun (1986) yaptigi caligmada alman standartlarina goére yapilmig
genis agiklikli teksel serada hava degisim katsayisini indikator gaz yontemine gore
belirlemistir. Arastirmact farkli riizgar hizlarinda ¢ati ve yan duvarlarda bulunan
havalandirma agikliklarmin farkli kombinasyonlarma bagli olarak ulasilan hava
degisim katsayilar1 belirlenmis ve en yiiksek hava degisim katsayisina gat1 ve yan
duvar havalandirma agikliklarinin birlikte agik oldugu kosullarda ulasilmistir.
Almanya iklim kosullarinda norm seralarinda yapilan bir ¢calismada ¢at1 bolgesinde
%18-%20 havalandirma acikliginin yeterli oldugu belirlenmistir(Baytorun, 1986).

Akdeniz iklim kosullarinda Mayis ay1 sicaklik ve radyasyon degerlerine
bagli olarak cat1 bolgesindeki havalandirma acikliklarmin %20 olmasi yeterli
olmaktadir. Akdeniz iklim kosullarinda Haziran ayinda gelen giines radyasyonunun
golgeleme ile %50 oraninda azaltilmasi durumunda, c¢ati bolgesindeki %20

havalandirma acikligi ile i¢-dis ortam arasinda 1°C'lik sicaklik farki
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saglanabilmektedir. Ancak Haziran ayinda 6gle saatlerinde dis sicaklik degeri
30°C'nin istiinde seyrettiginden serada ek sogutma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir

(Baytorun ve ark., 2017).

Zorunlu (Mekanik) Havalandirma

Seralarda fanlar yardimiyla gergeklestirilen zorunlu havalandirma etkili bir
havalandirma yontemidir. Bu yontemde seraya hava basmak veya seradan havayi
emmek i¢in fanlar kullanilmaktadir. Ancak zorunlu havalandirma elektrik
enerjisine ihtiyag duyar ve dogal havalandirmadan daha pahalidir. Seralarda
havalandirma amaciyla kullanilan fanlar diisiik doniis hizlarinda calismak {izere
iiretilmistir. Bunun da nedeni yiiksek hiz, giiriiltiiniin artmasina neden oldugu gibi,
daha fazla elektrik giicii kullanmaktadir. Zorunlu havalandirmanin en biiyiik
avantaj1 ¢cok sicak donemlerde sisteme eklenen 1slak pedler yardim ile evaporatif
sogutmanin yapilabilmesidir. Zorunlu havalandirma da fanlar bir taraftan hava
emerken sera Ortii yapisinda bulunan istenmeyen agikliklardan hava igeri girer.

Serada yeterli bir havalandirma i¢in hava degisim katsayis1 N= 60 1/h
olmalidir. Serada hava degisim katsayisi 60 1/h oldugunda igsicaklik dis
sicakliktan 5°C daha yiiksek olmaktadir(Boyaci ve ark., 2017).

Seralarda yapilan zorunlu havalandirmada bitki sira aralarindaki hava hizil
m/s'den biiylik olmamalidir, bunun i¢in biiyiik ¢apli fanlar kullanilmalidir (Nicolas,
2011). Seralarda yapilan zorunlu havalandirmada fanlar arasindaki mesafe 8-10
m'den az olmalidir. Ayn1 zamanda fanlar ile hava giris agikliklar1 arasindaki mesafe
30-40 m'den az olmalidir. Sonbahar ve ilkbaharda, fanlarin toplam havalandirma
kapasitesi hesaplamalarinda 20-30 1/h hava degisim katsayis1 esas alinmalidir.
Sicak donemlerde ise bu deger 40-80 1/h olmalidir (Nicolas, 2011).

Havalandirma agikliklarina bocek tiilii gerilmis seralarda sicak donemlerde
ek bir zorunlu havalandirma ihtiyaci ortaya c¢ikabilmektedir. Bu durumda
havalandirma, seranin i¢indeki hava basincini disariya gore arttirmak igin tercihen

disaridan hava basilarak yapilmalidir.
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Mekanik bir havalandirma sisteminin verimliligi%80 diizeyindedir.
Zorunlu havalandirmanin yapildig1 seralarda deniz seviyesinden yiikseklik dikkate
almmalidir. Bunun da nedeni hava yogunlugunun yiikseklige bagli azalmasi sonucu
havalandirma verimliliginin diismesidir. Bu gibi yerlerde havalandirma i¢in deniz
seviyesine bagl diizeltme faktorii dikkate alinmalidir (Nicolas, 2011).

Zorunlu olarak havalandirilan seralarda kurulacak havalandirma

sistemlerinde asagidaki kriterler dikkate alinmalidir (von Zabeltitz, 2011). Bunlar;

1. Iki fan arasindaki mesafe 8-10 m'yi gegmemelidir.

2. Fanlar havay1 seradan emecek sekilde planlanmalidir.

3. Giris acikligr fan acikliklarinin toplam alaninin en az 1.25 kati
olmalidur.

4. Bitki sira aralarinda hava hiz1 0.5 m/s'yi gegmemelidir.

5. Fanlar ¢alismadiginda havalandirma agikliklar1 kapanmalidir.

Zorunlu havalandirilan seralarda, hava girisi ve ¢ikisi arasinda sicaklik ve
nem farkliliklarr goriiliir. Belirtilen nedenle hava giris ve ¢ikisi arasindaki mesafe

30-40 m ile sinirlandirilmalidir (von Zabeltitz, 2011).

2.1.2. Hava Degisimi
Serada hava degisimi, riizgar ve dig ortam arasindaki sicaklik ve nem

farkina bagl ortaya c¢ikan basingtan kaynaklanmaktadir (Flourentzou ve ark.,
1998). Serada havalandirma sistemlerinin etkinliginin belirlenmesinde kullanilan
Olgiitlerden biri hava degisim katsayisidir (Baytorun, 1986). Seralarda hava
degisim katsayisinin belirlenmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Hava
degisim katsayisinin dogrudan belirlenmesi indikatér gaz yontemiyle olmaktadir.

Ancak Olgiimlerde kullanilan gaz maliyetinin yiiksek olmasi kullanimi
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stmirlamaktadir. Indikatér gaz yontemde bitkilere zarar vermeyen gazlarmn
kullanilmasina dikkat edilmelidir (Baytorun, 1986).

Hava degisim katsayisinin belirlenmesinde kullanmilan diger bir ydntem
kiitle, enerji ve momentum dengesinden gidilerek yapilan hesaplamalardir (Mufioz
ve ark., 1999). Tropik bolgelerde serada yan duvarlarin ve cephelerin tamamen
acik tutulmasi nedeniyle, hava degisim katsayisinin enerji dengesi yontemine gore
belirlenmesini zorunlu kilmaktadir. Enerji dengesi yontemiyle belirlenen hava
degisim katsayisinin, indikatdr gaz yontemiyle elde edilen sonuglarla ¢ok iyi bir
uyum gosterdigi belirlemistir (von Zabeltitz, 1986, 2011). Enerji dengesi yontemi
hizli, ucuz, esnek, basit ve dogru bir yontem kabul edilebilir. Ayin1 zamanda
indikator gaz yontemine gore dl¢limler i¢in daha kisa zaman araliklar1 kullanilabilir
(Baytorun ve ark., 2017).

Iyi bir havalandirma sistemi ile hava degisim katsayisinin 50 1/h olmasi
arzu edilir (Baytorun, 1986). Hava degisim katsayisi sicaklik farkina, riizgar hizina,
yoniine, havalandirma kapaklarinin konumuna, biiyiikliigiine (Baytorun, 1986),
havalandirma kapaklarimin yerlestirilen bocek tiillerine ve seralarda yetistirilen
bitkilere bagli olarak degismektedir (Tantau ve Salokhe, 2006). Riizgar hizinin 1.5
m/s'den yliksek oldugu kosullarda hava degisiminin meydana gelmesinde riizgar
hizt sicaklik farkinin yarattigi kuvvetlere gére dominanttir (Boulard ve Baille,
1995; Kittas ve ark., 1996). Cat1 ve yan duvar havalandirmasina sahip seralarda
rizgar hizi 1.5 m/s'ten yiliksek oldugunda, sicaklik farkinin hava degisimi
iizerindeki etkisi ihmal edilebilir (Baytorun ve ark., 2017). Bu durumlarda sadece
havalandirma agikliklart ile riizgar kuvvetlerinin edilmesi yeterli olmaktadir. Hava
degisim katsayisi ve rlizgar hiz1 arasindaki iliski dogrusal bir artis gostermektedir
(Kacira ve ark., 2004).

Seralarda havalandirma etkinligi farkli sekillerde belirlenmektedir (von

Zabeltitz, 2011). Bunlar;

- Hava degisim katsayis1 (N):
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Vv, m*/h 1

V., m3 h

N =

- Birim alana tekabiil eden hava degisim say1s1 (V)

VV m3

V = —_— = —_—
AT A, m?xh
Hava degisim katsayisi ile birim alana tekabiil eden hava degisim sayisi

arasindaki iligki agagida verildigi gibidir.
VA =N * Hm

-Havalandirma etkinligi (Ve s):
Vo =L (m3/m2h)veyaV, s = — (1/mZ2h)
off T a, Yalerfr =3, /M

Esitliklerde;V},: Havalandirma agikliklarindaki hava debisi (m*/h), A;: Sera
taban alan1 (m?), V;: Sera hacmi (m?), Ay: Havalandirma agiklik alani (m?), H,y,:

Ortalama sera yiiksekligidir (m).

2.1.3. Havalandirma Agikhiklar:

Seralarda havalandirma agikliklar1 uzun eksen boyunca, ¢gogunlukla ¢at1 ve
veya yan duvarlarda bulunan agikliklardan olusturmaktadir (Feuermann ve ark.,
1998). Dogal havalandirmanin c¢esitleri, yan duvar, cati ve yan duvar + cati
havalandirmasidir. Cat1 havalandirmas1 maksimum dis sicakligin 27°C’den yiiksek
ve sera genisliginin 18 m'den daha biiyiilk olmasi durumunda tasarima dahil

edilmelidir (von Zabeltitz, 2011).
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Havalandirma agiklik alaninin biiyiikliigli ve konumu serada iklimlendirme
agisindan ¢ok onemlidir. Havalandirma etkinligi, agiklik alani ve konumlan ile
karakterize edilebilir. Serada havalandirma agikliklar1 biiyiikliigii ve konumu
ulagilan sicaklik farkini etkiler (Baytorun, 1986). Hava degisim katsayisi
havalandirma agikliklarinin biiyiikliigii ile artar. Havalandirama aciklik alaninin
sera taban alanina oraninin optimum bir degeri vardir, bu degerden sonra
havalandirama aciklik orani etkisi azaltmaktadir.

Akdeniz iklim kosullarinda bocek tiiliiniin kullanilmadig1 seralarda, cati
havalandirma acikligi alaninin sera taban alanma oranimnin %?20-%25 olmasi
yeterlidir. Havalandirma agikliklar1 oraninin(A4y/A¢) daha da biiyiitiillmesi ulasilan
sicaklik farkina ¢ok etki etmemektedir (Baytorun ve ark., 2017). Havalandirma
acikliginda bocek tiilleri olmayan seralarda havalandirma acgiklik orani optimum
degeri tiineller i¢in %15-20 arasinda ve ¢ok aciklikli seralar i¢in %25-33 arasinda
degismektedir (Nicolas, 2011).

Baytorun (1986) indikatér gaz metoduna gore yaptigl calismada Almanya
iklim kosullarinda cati bolgesindeki havalandirma acikliginin sera taban alanina
orani %18-22 arasinda olmasi iyi bir havalandirma i¢in yeterli olacagini dnermistir

(Baytorun, 1986). Bu deger bocek tiillerinin kullanilmadig: seralar igin gegerlidir.

2.1.4. Riizgar Hiz1 ve Yoniiniin Etkisi

Riizgar hizinin ¢ok diisiik oldugu yerlerde, hava degisimi sadece i¢ ve dis
ortam arasindaki sicaklik farkina baghidir (Nicolas, 2011).Sera catisinda bulunan
havalandirma acikligi baca etkisi nedeniyle havalandirmay1 destekler. Cati
havalandirmasimin verimliligi sera yiiksekligine baglidir. Baca etkisi nedeniyle
yiiksek seralar daha iyi havalandirilir, belirtilen nedenle seralarin en az 3 m
yiiksekliginde yapilmasi tavsiye edilir (Nicolas, 2011).

Havalandirmanin seradaki sicaklik dagilimimna etkisi, zayif riizgarlar,
yiiksek radyasyon ve smirli havalandirma agikliklarinda 6nem kazanir. Seralarin

yogun yerlesimlere yakin yerlerde bulunmasi durumunda riizgar etkisi ¢ok kisitl
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olmaktadir. Diisiik riizgar hizlarinda (< 2 m/s) havalandirma, esas olarak sera ve dig
ortam arasindaki sicaklik farkliliklarina baglidir. 2 m/s'den biyiik riizgar
hizlarinda, hava degisim sayisi, havalandirma agikliklarinin sayisina, aciklik
boyutlarina ve riizgar yoniine baglidir (Nicolés, 2011).

Riizgar hizinin yiiksek oldugu kosullarda havalandirma kapaklarinin zarar
gdrmemesi icin tiim havalandirma agikliklar1 kapatiimalidir. Seralarda sadece cati
havalandirmasi oldugunda riizgar etkisi ¢ok kiiciiktiir (Montero veAnton, 2000).
Riizgar hiz1 2-7 m/s arasinda degistiginde, hava degisim oranin1 %35'ten %60'a
yiikseltmektedir (Nicolas, 2011).

Seralarda kullanilan havalandirma sistemlerine bagli olarak diisey yondeki
sicaklik ve nem degisimi de onemlidir. Seralarda dikey ydnde sicaklik ve nem
dagilimin1 sisteme bagli 6nem arz etmektedir. Dogal olarak havalandirilan

seralarda uzun eksen boyunca havalandirma agikliklar1 bulunan serada dikey yonde

0.15-3 m arasinda sicaklik farki 5°C belirlemistir (Teitel ve ark., 2008).

2.1.5. Bocek Tiillerinin Etkisi

Seralarda zararlilar igin kullanilan pestisitlere karsi direncin zamanla
gelismesi, pestisit kullanimiyla iligkili ¢evresel sorunlarin azaltilmasi gerekliligi ve
tiikketicilerin kalintisiz triinlere talepleri sonucunda havalandirma agikliklarina
bocek tiillerinin gerilmesini zorunlu hale getirmistir (Teitel ve ark., 2005).

Bitkilerin boceklerden korunmasi, bir¢ok yetistirici tarafindan yiiksek
sicakliktan korumaktan daha Onemli olarak kabul edilmektedir. Ancak
havalandirma agikliklarina gerilen bocek tiilleri havalandirma etkinligini
azaltmakta ve ortaya ¢ikan yetersiz havalandirma nedeniyle yiiksek sicakliklar bitki
gelisimini olumsuz etkilemektedir(Soni veark., 2005).

Bocek tiillerinin kullanildigi seralarda havalandirma agikliklar1 yaklagik
%50 oraninda arttirilmalidir (Kittas ve ark., 2017). Cat1 havalandirma agikliklarina
yerlestirilen bocek onleyici tiiller havalandirma oranini %20 ve%33 azaltir, bu oran

diisiik teknoloji seralarinda %39°dur. Biiyilk boceklere karsi kullanilan tiiller,
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havalandirma oranimi yaklasik %40 oraninda azaltirken kiiciik boceklere karsi

kullanilan tiiller (thrips igin) %70-80 azaltmaktadir (Montero ve Anton, 2000).
Bocek tiillerinin yarattigi direncin havalandirma etkinligi {izerine etkisi,

Bernoulli'nin esitliginden gidilerek deneysel olarak elde edilen desarj katsayilari

kullanilarak arastirilmistir (Boulard ve ark., 2002; Radhwan ve Fath, 2005).

2.2. Golgeleme

Seraya ulagan giines radyasyonu, seralardaki ana 1s1 kazanimini olusturur.
Golgelendirmenin amaci, gilines isinlarinin seraya girmesini kismen Onleyerek
serada hava sicakliini azaltmaktir. Golgeleme sistemleri hava degisimini olumsuz
etkilediginde, seralarda ortaya ¢ikan sicaklik, havalandirilmayan seralarda oldugu
gibi yiiksektir. Giines 1s1niminin ortiiden gegerek seraya ulagmasiyla elde edilen 1s1
kazanci maksimum degerdedir. Yiiksek radyasyonun etkisi golgelendirme veya
yansitma yontemi ile kontrol edilebilir. Havalandirma ve golgeleme yontemleriyle
sera ve bitki yaprak sicakliginin dig sicakligin altina diisiiriilmesi miimkiin degildir.
Kurak ve iliman iklim bélgelerinde Mayis ayindan sonra seralarda golgeleme
yapmak gereklidir (Baytorun, 2016). Serada havalandirma ile birlikte yapilan
golgeleme ile hava sirkiilasyonu engellenmedikge serada ulasilan sicaklik farkinin
azaltmasi miimkiin olabilmektedir. Akdeniz iklim kusaginda Haziran ayinda giines
isinmminin - gélgeleme ile %50 oraninda azaltilmast durumunda, %20 cati
havalandirma agikligr ile 1°C'lik sicaklik farki saglanmak miimkiindiir (Baytorun
ve ark., 2017).

Dogal veya zorunlu havalandirma genellikle sicak yaz aylarinda seradaki
fazla enerjinin azaltilmasi i¢in yeterli olmayip, diger sogutma onlemleri ile
birlestirilerek uygulanmalidir (Castilla ve Baeza, 2013).

Seralarda golgelendirme farkli sekillerde yapilabilir. Bunlar; boyalar,
perdeler, dig golge bezleri, kismen yansitict golge tiilleri, catinin iistiinde su filmi,
cift katl Ortiiler arasinda sivi kopiik seklinde olabilmektedir. Beyaz boya veya ortii

malzemesinin beyazlatilmas1 ucuz maliyeti nedeniyle iireticiler tarafindan yaygin
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olarak kullanilmaktadir (Castilla ve Baeza, 2013). Boyalar yazdan sonra yikanabilir
veya yagislarla uzaklastirilabilir olmalidir.

Golgeleme bilesiklerinin  sera Ortiisiine uygulanmasi, seradaki 1s1
enerjisinin yiikselmesine neden olan gilines spektrumunun kizilétesi boliimiinii
azaltabilir (Sethi ve Sharma, 2007).Baille ve ark., (2001), sera catisinin
beyazlastirilmasinin, yaz aylarinda dogu Yunanistan'in kiy1 bolgesinde bulunan bir
serada mikro iklim ve golgelik davranislar iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Beyazlatma ile yapilan gdlgelemede camin giines 1sinimi gegirgenligini 0.62'den
0.31'e diisiirdiigli goriilmiistiir. Bunun bir sonucu olarak, hava sicakligi, doygun
buhar basinci agigi, golgede hava sicakligr farki ve terleme hizi 6nemli Slgiide
etkilenmemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda beyazlatma isleminden sonra
bitkilerin su isteklerinin azaldigi, beyazlatmanin mikro iklime ve bitki davranigina
olumlu etkileri oldugu goriilmistiir. Sonucta beyazlatmanin sicak {ilkelerde
ozellikle yaz aylarinda yiiksek 1s1 yiikiinii hafifletmek i¢in etkili bir arag olarak
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir. Bununla birlikte, sivi golgeleme bilesikleri
ile ilgili temel sorun, bir kez uygulandiginda, gélgeleme yogunlugunun kolay kolay
degismemesi ve sonbaharda temizlenerek, gilines 1181 iletir duruma
getirilmesidir.

Yaz kosullarinda giines 1sinlariin seraya ulagimini azaltmak igin yansitict
malzemenin kullanilmasi da seralarin serinletilmesinde etkili bir yontemdir. Cohen
ve Fuchs (1999)sera igin kullanilan degisik yansitict gdlge malzemelerin
radyometrik Ozelliklerini 6l¢miislerdir. Yansitici golge malzemeleri asir1 giinesli
yaz giinlerinde, radyasyonun siddetine bagli olarak sera catisina gelen giines
1s1masini yansitmak i¢in basariyla kullanilabilirler.

Kittas ve ark., (1999) dis golgelendirme ve aliiminyum katkili ig
golgelendirme perdesinin fotosentetik aktif radyasyon (PAR), yakin kizil6tesi
radyasyon (NIR) ve toplam radyasyon gecirgenligi incelemistir. Yapilan 6l¢iimler

sonucunda PAR, toplam ve NIR'da kiiciik degisiklikler gozlemlenmistir.
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Sethi ve Sidhu (2004), yaz sonunda Hindistan''n PAU Ludhiana bolgesinde
yer alan 100 m?1lik PE kapli bir serada aliiminyum katkili gélgeleme perdesi (24 )
kullanarak Mayis, Haziran ve Temmuz aylarindaki etkinligini incelemislerdir.
Yapilan ¢alismada golgeleme oOrtiisii, serada meydana gelen asir1 giines 1sinimini
geri yansitmak amaciyla yalnizca yiiksek sicaklik saatlerinde (11.00-16.00)
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore giinlitk giines 1simimi %43 azalirken,
hava sicaklig1 kontrol serasina kiyasla 3-4 °C azalmistir.

Sethi ve Sidhu (2004), tarafindan yapilan deneysel calismada, yansitici ortii
olarak aliiminyum katkili bir polyester perdenin etkisi arastirilmistir. Bu amacla
yaz aylarinda, PAU Ludhiana, Hindistan'da bulunan 100 m*lik PE ortiilii serada
yapilan denemede, olusan mikro klima bitki gelisimi i¢in son derece uygun oldugu
ve krizantem gelisimini %27 oraninda arttirdigini saptamislardir.

Sera catis1 lizerinde su filminin golgeleme olarak kullanilmasi ilk kez
Morris, (1958)tarafindan yapilmistir. Boylece giines 1simiminin bir kismi akan su
tarafindan emilmigtir. Su filminin kalinligi %20 egimli ¢atida 0.5 mm'de
tutulmustur. Hava sicakliginda diisiis (4-5°C) arasinda degistigi gozlenmistir.

Baska bir ¢aligmada (Sethi ve Sharma, 2007), PAU Ludhiana, Hindistan'da
bir cam sera catisinda ince bir su tabakasi kullanmis, bu yontemle gilines 1simimini
dogu ve bati tarafindan bloke etmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda i¢ hava
sicakligl, referans seraya kiyasla 10°C daha diisiik bulunmustur.

Garzoli, (1986) sera ortii yiizeyi iizerinde bir miktar boya ¢ozeltisi igeren
bir su veya su filmi akitilmasin1 Onermistir. Sera catisindan akitilan renkli su
fotosentetik aktif radyasyonun (PAR) cogunu seraya gecirirken, geri kalan giines
isintiminin ~ yaklasik  %50'sisu  tabakasi tarafindan 1s1  olarak emilerek
uzaklastirilmistir. Ancak bu yontemle su ilesicaklik diisiisii saglanirken, boya
¢Ozeltisinin seraya sizmasi bitkiler i¢in toksik olmustur.

Bir baska calismada, (Sethi ve Sharma, 2007) tarafindan yapilmistir.
Aragtiricilar sicak bir iklimde seranin ¢ift kat olan duvarlar arasinda yalitkan bir

malzeme olarak sivi1 kopiigii kullanmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, kopiigiin
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151 iletimini azaltmada etkili oldugunu gostermistir. 25 mm'lik bir katmanin, giines
1sinlarinin sadece%50'sini seraya ilettigi ve bunun sonucunda serada sicakligin
kopiiksiiz seraya kiyasla diismesine neden oldugu belirlenmistir.

Ali ve ark., (1990)Basra Korfezi'nin kuzeybatisindaki Kuveyt sicak iklimi
icin bir sera gelistirmislerdir. Gelistirilen bu serada gilines 1siniminin seraya girigine
sadece domateslerin yetistirildigi 250 m?1lik zemin iizerindeki sera ¢atisindan izin
verilmigtir. Seranin yan duvarlari, 10 cm kalinliginda ¢imento bloklarla insa
edilmis ve radyasyonun ¢ogunun bitkiler ve toprak tarafindan absorbe edilmesi i¢in
bitki kanopisi aliiminyum folyo ile ortiilmiistiir. Sera ¢atis1 ayni zamanda bir perde
ile %55 oraninda golgelendirilmistir. Yapilan bu ¢aligmada ayrica fan-ped sistemi
i¢c sicakligl kontrol etmek icin ¢ok sicak olan saatlerde ¢alistirilmistir. Yapilan bu

calisma ile serada sicaklik giindiiz 30 °C, gece 22 °C'de tutulabilmistir.

2.3. Sogutma

Sicak iklim bolgelerinde, sera yetistiriciligi yiiksek glines enerjisinin 1s1
yiikii ile karakterizedir. Bu durum sera ortaminda biiyiik sorunlar yaratir ve bitki
biiylimesini kisitlar (Misra ve Ghosh, 2018). Seralarda bitkilerin biiylimesi ve
verim kalitesi, hava sicakligi 12°C'nin altinda ve 30°C'nin {izerinde oldugunda
yaygin olarak etkilenir. Seralarda verimlilik ve kalite, dis iklim kosullara bagli
olarak ortaya c¢ikan sicaklik, nem, 151k ve CO, yogunluguna baglidir. Seralarda
iiretilen bitkiler 17°C-27°C'ye adapte olmuslardir. Seralarda bitki yaprak sicakligi,
iyi bir havalandirma sistemiyle bile sicak ve kurak bolgelerde yiiksek giines
radyasyonu kosullarinda hava sicakligin1 5°C-10°C asabilmektedir (Baytorun,
2016). Bu kosullarda havalandirma ile birlikte gélgeleme yapilarak bitki yaprak
sicakligiin hava sicakligina yaklastirilmast saglanmaktadir. Kurak ve yari kurak
bolgelerde dis ortam neminin ¢ok diisiik oldugu kosullarda uygun bitki gelisimi
icin sera nemini arttirmak gereklidir. Iliman ve kurakiklim bdlgelerinde, sera

iklimini diizenlemede dogal havalandirma en yaygin yontemdir. Ancak dogal
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havalandirma, glines radyasyonun yiiksek oldugu donemlerde yeterli
olmamaktadir.

Seranin igine veya disma yerlestirilen goélgeleme perdeleri giines
radyasyonunu azaltilmada etkilidirler. Ancak, golgeleme perdesi hava sicakligini
diisiirmesine karsin, neden oldugu diisiik 151k yogunlugu bitki biiylime oranim
azaltabilmektedir. Catinin herhangi bir malzeme ile beyazlatilmasinda, giines
1siniminin bir kismi atmosfere geri yansidigindan sera 1s1 yiikiinii de azaltmaktadir.

Seralarin serinletilmesi teknikleri arasinda, evaporatif sogutma sistemleri
sicak ve kurak donemlerde yiiksek giines 1sinimi nedeniyle serada ortaya g¢ikan
fazla 1s1 yiikiiniin azaltilmasinda en etkili sogutma yontemidir. Sera sogutmasinda
en ¢ok kullanilan sistemlerden birisi evaporatif sogutmadir (Baytorun, 2016).

Kurak iklim bolgelerindeki seralarda fiiretim, evaporatif sogutma ile
iyilestirilebilir ve genisletilebilir, ancak evaporatif sogutma sistemlerinin nispeten
fazla miktarda suya ihtiyact vardir. Giinliik ortalama sicakligin 22°C’nin iizerine
ciktigi donemlerde sera sicakliginin ve su biitgesinin optimum veya optimuma
yakin bir degerde tutulabilmesi igin seranin sogutulmasi gereklidir. Bitkisel
iretimin yapildigi seralarda evaporatif sogutma ile 151k miktarini1 azaltmadan, hava
ve bitki yaprak sicakligini diisiirmek miimkiindiir (Baytorun, 2016).

Evaporatif sogutma isleminde, hava ve su arasinda 1s1 ve kiitle degisimi
meydana gelmektedir. Bu yontemde havanin duyulur 1sis1 suya aktarilir ve bu 1s1
gizli 1s1ya esdeger hale geldiginde, su buharlagmaya baglar. Su havadan 1s1 alarak
buharlastik¢a, havanin sicakligi diiser. 1m®liik havaya 1 gram su buharlastirilarak
eklendiginde hava sicakligi yaklagik 2.5°C azalmaktadir (Sethi ve Sharma,
2007).Evaporatif sogutma, hava ve su arasindaki 1s1 ve kiitle degisimine
dayandigindan, kuru havanin 1slak havaya gore daha fazla sogutma etkisi
olmaktadir. Belirtilen nedenle evaporatif sogutma, sicak ve kuru iklim bolgelerinde
daha etkindir. Evaporatif sogutma diger sogutma yontemlerinden daha uygundur;

diisiik enerji, kolay bakim gerektirir, kurulum ve operasyonu da kolaydir.
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Glnilimiizde seracilikta kullanilan evaporatif sogutma yontemleri sisleme, fan-ped
yontemi ve sprey sogutma yontemlerdir (von Zabeltitz, 2011).

Giinliik ortalama sicakligin 22 °C’nin veya saatlik sicakligin 27 °C’nin
iistiine c¢iktigi donemlerde havalandirma ve golgeleme ile serada sicakligin
diizenlenmesi yeterli degildir. Bu durumlarda seralarda sogutmaya ihtiyag
vardir(Kittas ve ark., 2013, Baytorun, 2016). Serada aktif sogutmanin etkinligini
dis hava nemine, hava degisim sayisina, sogutmada kullanilan sistemin etkinligine
ve seraya ulasan gilines radyasyonuna baghidir (Tekinel ve ark., 1989; Baytorun,
2016).

Evaporatif sogutmanin etkinligi, dis hava neminin diisiik olmasina baghdir
(von Zabeltitz, 1986; Tekinel ve ark., 1989). Su yastiklar1 (Fan-Ped) ile sogutmada
vantilatorler oldukca fazla bir yiizeye sahip olan su yastiklarinin (Ped) arasindan havay1
emerek veya havayi yastiklara basarak havanin sogumasin saglarlar. Su yastiklari, su
sirkiildsyonuna tabi tutularak islakliklarinin siirekliligi saglamir. Sicakhigr yiiksek dig
ortam havasi su yastigindan gegerken biinyesinde tasidigi 1s1 enerjisinin bir kismini
suyu buharlagtirmada kullanarak sogumus bir sekilde seraya ulasir. Bu nedenle su
yastiklarindan gegen hava, diisiik nem oranina sahipse su yastiklarinda daha fazla suyu
buharlagtirarak daha fazla soguyabilmektedir (Tekinel ve ark., 1989).

Kurak ve yari kurak iklimlerde seralarda evaporatif sogutma, havalandirma
eksikliginin giderilmesi i¢in gereklidir. Subtropik iklimlerde evaporatif sogutmanin
gerekliligi sistem kurulumundan 6nce incelenerek belirlenmelidir. Bunun da nedeni
bu iklim kusaginda seralarda yapilan iiretimin, dis iklim kosullarinda da
yapilabilmesi ve evaporatif sogutmada kullanilan su ve elektrik maliyetleri nedeniyle
iretimin dig iklim kosullarinda yapilan {iretimle rekabet edememesidir
(Baytorun,2016).

Seraciligi yaygin olarak yapildigi Akdeniz iilkelerinde evaporatif sogutma
konusunda olduk¢a fazla calisma yapilmistir. Giiney Ispanya'da (36° 41'N) biber
iretiminin  yapildig1 seralarda sicak donemlerde iklimlendirme icin farkli

iklimlendirme konularinda karsilastirmali galigmalar yapilarak degerlendirilmistir
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(Gazquez ve ark., 2006). Yapilan ¢alismalar, %30 ¢at1 havalandirmasina sahip serada
ek mekanik havalandirma, dogal havalandirilan serada yiiksek basingli sisleme ile
sogutma ve dogal havalandirilan serada sabit golgelemenin sera iklimine etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Yapilan bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida

verildigi gibi 6zetlenmistir.

1. Dogal havalandirmaya ek olarak yapilan zorunlu havalandirma ile
saglanan iklimlendirme en az etkili bulunmustur. Bu yontemle Eyliil
ayindan Onceki haftalarda serada sicakligin yeterince disiiriilmesi
miimkiin olamamustir.

2. Golgeleme ile glines 1smiminin %30 azaltilmasi, toplam ve
pazarlanabilir verimi etkilememistir.

3. Suyun yiiksek basingla piiskiirtiilerek sogutmanin saglandigi seralarda
ortaya ¢ikan yiiksek nem, gicek, meyve ve bitkide hastaliklara neden
olmustur.

4. Kiregle yapilan sabit gdlgeleme, giiney Ispanya'nin subtropik ikliminde
verim ve su kullanim etkinligi agisindan en etkili sistem olarak

belirlenmistir.

Akdeniz iklim kusaginda yapilan bir baska calismada, havalandirma ve
golgelemenin birlikte yapildigi sera, dogal olarak havalandirilan sera, suyun
puiskiirtiilmesi ile sogutulan ve daha az golgelendirilen seralarla verim agisindan
karsilastirilmistir (Gazques ve ark., 2008). Yapilan bu calismada sabit olarak
golgelendirilen seralarda gilines 1s1n1mi1 %12.5 daha disiik 6l¢tilmiistiir. Ancak her iki
serada da hava sicakliklari, {iretim periyodu boyunca benzer seyretmistir. Ancak sabit
olarak golgelendirilen serada bitki tag sicakligi daha diisiik dl¢iilmiistiir. Toplam ve
pazarlanabilir verim, sabit olarak golgelendirilmis serada daha yiiksek elde

edilmistir. Yapilan ¢alismalar 1s181nda evaporatif sogutma, kurak ve yar1 kurak iklim
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kosullarinda seralarda yapilacak bitkisel {iretim i¢in iklimlendirme 6nlemi olarak
daha ¢ok diistiniilmelidir.

Evaporatif sogutma yardimiyla seralar dis sicakligin altindaki herhangi bir
sicaklik degerine kadar sogutulabilirler. Ancak bu sistemde temiz su ve elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sogutmada kullanilan su ve elektrik enerjisi dis
iklim degerlerine baghi olarak degisir. Evaporatif sogutmada kullanilan
vantilatorler seradan havay1 emerek veya seraya havayi basarak sicak havanin 1slak
ylizeyle temasini saglarlar. Seradan havay: emme esasina gore calisan sistemlerde,
vantilatorlerin serada yarattigi negatif basing, Ortii malzemesinde bulunan
istenmeyen acikliklardan dis havanin seraya girmesiyle sogutmanin etkenligini
azaltmaktadir (von Zabeltitz, 1986).

Seralarda evaporatif sogutmada kullanilan su ve elektrik enerjisi tiiketimi,
iiretim maliyetini etkilemektedir. Evaporatif sogutmada kullanilan su miktar1 pedin
randimanina ve hava degisim katsayisinin biiyiikliigiine baglidir (Baytorun, 2016).
Artan ped randimani, ulasilabilecek sicaklik farkini arttirir (Baytorun, 2016). Kittas
ve ark., (2003)fan-ped sistemini kullanarak yaptiklar1 caligmalarda sistem
randimant %80 oldugunda, i¢ sicakligi dig sicakliktan 10°C daha diisiik
bulmuslardir.

Serada evaporatif sogutmanin verimliligini arttirmak amaciyla seraya
ulasan giines radyasyonun azaltilmasi gereklidir. Golgeleme ile giines
radyasyonunu %50 azaltilmasi sogutmanin etkinligini %23 oraninda
arttirilabilmektedir (Baytorun ve Makauy, 2019). Davies (2005)fan-ped sisteminin
sera sicakligimi, dis sicakliga gore 15°C serinlettigini ve bu sistemin diger
serinletme sistemlerine gore 5°C sicaklik farkina kadar daha iyi bir serinletme
sagladigini belirtmistir.

Willits (2003, 2006) yaptigi calismalarda, farkli seralarda fan-ped ile
sogutmali, sogutmasiz ve zorunlu havalandirilan seralarda giines radyasyonunun
955 W/m? Sicakligin 36.8 °C ve bagil nemin %74.9 oldugu kosullarda asagidaki

sonugclari elde etmistir.
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a.

Zorunlu havalandirmanin yapildig: seralarin havalandirma ¢ikisindaki
sicakliklar, kurak bolgelerdeki diisik nem nedeniyle dis sicakligin
(36.8°C) altinda Olgiilmiis, ancak artan hava degisimi ile sogutma
etkisinin azaldig1 belirlenmistir.

Serada havalandirma ¢ikis noktasina yakin bitkilerin tag¢ bolgesinde
hava sicakligi artan hava degisim sayisina bagli olarak yiikselmistir.
Bu sicaklik artis1, hava neminin %37 oldugu kosullara kadar olmustur.
Bunun da nedeni, kurak kosullarda seraya verilen fazla miktardaki
kuru havanin bitki terlemesini azaltmasi ve buna bagl olarak bitkinin
sogutulamamasidir.

Havalandirma ¢ikis noktasina yakin bitkilerin ta¢ bdlgesindeki
sicaklik, fan-ped sistemine sahip seralarda artan havalandirma
kapasitesine bagli olarak azalmigtir. Ancak sicaklikta meydana gelen
diisiisler 0.05 m*/m?s’lik hava degisim sayisindan sonra azalmaktadir.
Dis hava neminin diisik oldugu kurak bdlgelerde, zorunlu
havalandirma bir miktar sogutma etkisine sahip olsa da, fan-ped

sogutma bu iklim kusaginda en etkili olanidir.

Sabeh ve ark., (2007) 39°C dis sicaklik, %15 bagil nem ve 845 W/m? giines

radyasyonu ile yar1 kurak bir iklimde fan-ped sogutmali iki tek agiklikli seralarda

aragtirmalar yiiriitmiiglerdir. Domates iiretiminin yapildig1 catist ¢ift kat PE ile

kapli ve %40 oraninda golgelendirilen serada, artan hava degisimi ile sogutma

etkinliginin %85'ten %73.5'e azaldig1 belirlenmistir. Bu kosullarda hava degisim

sayisimin 61.2 m*/m?h’ten 284.4 m*/m’h’e ¢ikarilmasi bir m? ped alani basina su

tikketimini 0.504 kg/m*h’ten 1.404 kg/m?h’e yiikseltmistir. Seradaki hava sicakligi

artan hava degisim sayisina bagli olarak hafifce diiserken, 180 m*/m?h’den sonra

sabit olarak seyretmistir. Ortalama bagil nem, tam kapali serada artan hava

degisimiyle azalmistir. Domates bitkisi i¢in kabul edilebilir minimum bagil nem

%350 ise, hava degisim katsayis1 180 - 200 m*/m*h’ten diisiik olmalidir. Bitki igin
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bagil nemin %70'e yakin olmas1 gerekiyorsa, yaklasik 60 m*/m*h'lik en diisiik hava
degisim katsayis1 en uygunudur.

Evaporatif sogutmanin yapildig1 seralarda sicakliklar pedten fana dogru
yiikselir. Ancak iyi yalitilmis serada bu artis daha diigiiktiir. Pedten fana dogru
ortaya cikan sicaklik farki hava degisim katsayisinin artmasiyla azalir. Yapilan bir
calisgmada hava degisim sayisinin 61 m’/m’h’ten 284 m®/m’h’e yiikselmesi
durumunda, ped ve fan arasindaki sicaklik farki 6.8°C’den 2°C’ye diigmiistiir. 180
m?*/m’h’ten biiyiik hava degisiminde hava sicakligi, oransal nem ve pedten fana
sicaklik farklar1 arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamistir. Yapilan bu arastirma
sonucunda, hava degisim sayisin1 180 m?/m?h’in lizerine ¢ikarmak domates igin
daha iyi bir yetisme ortami saglamadigi belirlenmistir (Kubota ve ark., 2006).
Genel olarak hava degisim sayisinin 120-150 m?/m’holmasi tatmin edici bir
sogutma saglamaktadir (von Zabeltitz, 2011).

Landsberg ve ark., (1979) evaporatif sogutmali bir serada teorik olarak
sogutmanin ne kadar miimkiin olabilecegini arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligma
sonucunda, giines radyasyonun c¢ok yiiksek oldugunu donemlerde evaporatif
sogutma yontemi ile sera sicakliginin dis hava sicakliginin 8°C- 12°C altina kadar
sogutulabilecegini belirlenmiglerdir.

Abdel-wahab (1994) tarafindan yapilan bir arastirmada evaporatif
sogutmada buharlasan su ve hava degisim sayisi farkli seralar i¢in hesaplanmigtir.
Aragtiricilar  yaptiklar1 ¢alismada sera yapilarinin enerji (1s1 ve kiitle) denge
denklemlerini kullanarak bir 1s1l model gelistirmiglerdir. Model, Suudi Arabistan
gibi sicak ve kuru iklim kosullarinda bulunan ¢ok aciklikli fan-ped sogutmali bir
sera kullanilarak onaylanmistir. Sogutma verimliligi arttifinda hem suyun
buharlasma hizi hem de hava debisinin azaldigr gozlenmistir. Golgeleme ve
sogutma verimliliginin iyilestirilmesi ile enerji ve su tasarrufu i¢in daha iyi bir
sonu¢ sagladigi ifade edilmistir.

Jain ve Tiwari (2002) seliiloz ped ve fan ile donatilmis esit aralikli bir sera

icin bir model gelistirerek modelin  sonuglarin1  deneysel verilerle
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karsilastirmiglardir. Arastiricilar modellerinden, Hindistan iklim bdlgeleri igin
serada 1s1 yiikii seviyesini hesaplayarak, seranin i¢ ortam sicakliginin disaridaki
sicakliktan 4°C-5°C daha diigiik oldugunu belirlemislerdir.

Evaporatif olarak sogutulan seralarda fan ve ped arasindaki sicaklik ve nem
farkliliklarin1 6nlemek i¢in fan ve pedler arasindaki mesafe 30-60 m arasinda
olmalidir. 30 m’den diisiik mesafelerde tiirbiilans hava akislar1 meydana gelirken,
60 m’den biiyiik mesafelerde ortaya ¢ikan negatif basing havanin disar1 atilmasi
icin yeterli olmamaktadir. Fanlarin seralarin uzun eksenine dik olarak
yerlestirilmesi durumunda aradaki mesafe 30 m olmalidir. Ped fan arasindaki
mesafenin 60 m olmasi durumunda arada bir yollarin 1slatilmast gibi ek
sogutmanin yapilmasi onerilmektedir. 60 m’den daha uzun seralarda fanlar ¢atinin
ortasina pedlerde seranin 6n ve arka cephesine yerlestirilebilirler. Seradan emilen
hava, ikinci bir seranin hava giris agikliklarina yonlendirilmemelidir. Bu durumda
iki sera arasinda en az 15 m'lik bir agiklik birakilmalidir (Renard ve Stein,1962).

Nicolas (2011) yaptigi calismada fan ve pedler arasindaki mesafenin
maksimum 40 m olmasini tavsiye etmektedir. Bartzanas ve Kittas (2004)uzunlugu
60 m olan ve fan-ped sogutma sistemine sahip ¢ok agiklikli kismen golgeli bir
serada sicaklik degisimini incelemislerdir. Yapilan c¢alismada, arastirmanin
yapildig1 bolgenin havasi sicak ve kuru oldugundan ped ¢ikisindaki sicakligimin dis
hava sicakligindan 10°C daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Hava sera boyunca
hareket ettikce fan g¢ikigindaki sicaklik, ped c¢ikisindaki sicakliktan 8°C daha
yiiksek Ol¢iilmiistiir. Arastiricilar yaptiklari calismada fan ped arasinda seranin
uzunlugu boyunca esit olmayan iklimsel degisiklikler oldugunu bildirmislerdir.

Radhwan ve Fath (2005) Suudi Arabistan iklim kosullarinda giines 1s1nimi1
ile su damitan ve evaporatif sogutmaya sahip entegre bir sera sisteminde yaptiklar
arastirmada sicak bir yaz giiniinde sera i¢ sicakliginin ped girisinde 8°C - 10°C ve
fan ¢ikisinda 3°C - 6°C dis sicakliktan daha diisiik olabilecegini belirlemislerdir.

Seralarda yapilan evaporatif sogutmada havanin oransal nemi serada

ulagilan sicaklik tizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Hava neminin diisiik olmasi,
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ulagilabilen sicaklik farkinin yilikselmesine neden olur. Belirtilen nedenle
evaporatif sogutmanin yapilacagi yerlerde hava neminin diisiik olmasi sistemin
basarisin yiikseltmektedir. Cok diisiik nem orani (<%20) ile sicaklik 10°C'ye kadar
diisiiriilebilmektedir (Hanan, 1998). Dis sicakligin 35 °C'den yiiksek oldugu
kosullarda, serada sicakligi 27 °C'de tutulabilmesi i¢in hava nemi %20 olmalidir
(Baytorun ve Makauy, 2019).

Fuchs ve ark., (2006) fan-ped sistemi ile evaporatif olarak sogutulan bir
serada bitki terlemesi ve suyun buharlagmasini kullanarak gizli 1s1 sogutmasini
belirlemek i¢in bir model ortaya koymuslardir. Arastirmacilar gelistirdikleri model
ile bitki terlemesini, yaprak sicakligini ve i¢ iklimi tahmin edebilmislerdir. Dis
ortam bagil neminin %50 ve hava sicakliginin 35°C’nin altina oldugu kosullarda
sogutmanin gerceklestigini bildirmislerdir. Sera sicakliginin, 1slak ped ile bitki
terlemesine bagli oldugunu ve dis etkenlere bagli olmadig1 sonucuna varmislardir.
Fuchs ve ark., (2006)fan-pedile yaptiklari ¢aligmalarda bitki sicakliginda 2°C
azalma kaydederken, serada dis ortam sicakliga gore 15°C’lik diisiis belirlenmistir.

Shukla ve ark., (2006) sera hava sicakligin1 diisirmek amaciyla gelen
giines radyasyonunu kisitlayan termal perde yerlestirilmis fan-ped sogutma
sistemine sahip bir serada calisma gerceklestirmiglerdir. Sicak yaz giinlerinde,
golgeleme ile birlikte sogutma sistemleri kullanilarak sera sicakliginin dis hava
sicakligindan 5°C-8°C diisiiriilebildigini gostermislerdir.

Baytorun ve ark., (1994), Akdeniz iklim kosullarinda serada dogal
havalandirma ile 2 °C sicaklik farki saglarken, golgeleme + havalandirma
onlemlerinin birlikte almmasi durumunda i¢ sicakligin dis sicakliga yakin bir
degere kadar diigiiriilebildigini belirlemislerdir. Bunun yaninda, fan-ped
sogutmanin yapildig1 serada, dis ortam oransal nemine ve fanlarin debisine bagl
olarak serada sicakligmm dis sicaklik degerinin 8 °C altma diisiiriilebilecegini
belirlemislerdir.

Ganguly ve Ghosh (2007), fan-ped ile sogutulan sera sistemi igin

basitlestirilmis bir model gelistirmislerdir. Model, toplam sera yapisimi tek bir
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element olarak dikkate alarak insa edilmis ve element iizerinde enerji degisimi
gerceklesmistir. Gelistirilen modelin sonuglar1 referans bir literatiir ¢aligmasi ile
karsilastirilmigtir. Kalkiita'da sicak bir yaz giiniinde serada %75 gdlgeleme
saglayan perde ile 6°C'lik bir sicaklik diististine ulasildigini bildirmislerdir.

Max ve ark., (2009) kurak mevsimde domates ekili dort ayr1 plastik seranin
ikisinde fanlarla zorunlu havalandirma, diger ikisin de ise fan-ped evaporatif
sogutma sistemleri iizerinde arastirmalar yiiriitmiislerdir. Arastirmacilar seralarin
bu iki grubu arasinda sicaklik farki, buhar basinci acig1, bitki su tiiketimi ve bitki
verimi agisindan karsilagtirmali bir calisma yapmislardir. Gilindiiz ve gece
saatlerinde iki sera gurubu arasinda ortalama sicaklik degisimlerinin sirasiyla 2.6°C
ve 1.2°C oldugunu bulmuslardir.

Lopez, ve ark (2012) calismalarinda golgelendirilen seralarda fan-ped
sisteminin, sisleme sogutma sisteminden daha uygun kosullar1 saglayabildigini
belirlemislerdir. Bitkisel iiretimin yapilmadig1 bos bir serada fan-ped sistemi, sera
sicakligimi 11.6°C disiiriirken, sis sistemi sicakligi 10.4°C diigiirmiistiir.

Day1oglu ve Silleli, (2015) Ankara kosullarinda serada yaptiklari sogutma
calismalarinda, fan ve pedler arasinda kalan mesafede sicaklik ve nem
degisimlerini incelemislerdir. Yapilan calismada hava sicakligi pedin hemen
arkasinda en diisiik degere ulagirken, fana yakin noktada yiikselmistir. Pedte
sicaklik dig ortam sicakligina gore 12.8°C diiserken, pedin hemen c¢ikisindaki
sicaklik farki 6.6°C’ye, havanin seray: terk ettigi fana yakin noktadaki sicaklik
farki 3.8°C’ye diismiistiir.

Xu ve ark. (2015)nemli subtropik iklimde gdlgelendirilen ve hava
sirkiilasyon fanlarina sahip serada yapilan evaporatif sogutmada yiiksek bagil nem
kosullarinda, i¢ hava sicakliginin 27°C-29°C arasinda tutulabilecegi sonucuna
varmuglardir. Golgelendirilen serada fan ped sistemiyle serada %80 bagil nemle dis
hava sicakliginin 2°C-3°C altinda tutulabilmistir.

Evaporatif sogutma sistemlerinde sistemin etkinligi, dig ortam nemine ve

vantilatorler tarafindan degistirilen hava hacmine bagli olarak degismektedir.
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Adana (37°01'N)iklim kosullarinda yapilan bir aragtirmada, nem ve hava degisim
hacmine bagl olarak ulasilan sicaklik farki ve sistemin etkinliginin, artan dis neme
bagli olarak azaldig: belirlenmistir. Ulasilan sicaklik farki ayn1 zamanda artan hava
degisimine bagli olarak biiylimektedir. Akdeniz iklim kosullarinda (Adana) yapilan
bu calismada fan-ped sistemi ile cam seralarda 8°C'lik sicaklik farki
saglanabilmistir(Tekinel ve ark., 1989).

Seralarda evaporatif sogutmayla wulasilan sicaklik degerlerine ped
randimant etki etmektedir. Baytorun ve Makauy (2019) yaptiklar1 teorik ¢alismada
Adana iklim kosullarinda yiiksek teknolojiye sahip seralardahava degisim
say1sinin200 m*/m*hve ped randimaninin %90 olmasi kosulunda Agustos ayinda
sicakligin  27.5°C’ye diisiilebilecegini, ped randimaninin %70’¢ diismesi
durumunda serada ulasilan sicakligi 29.7°C olarak belirlemislerdir. Ayn1 bdlgede
bulunan ancak deniz kenarinda yer alan Mersin ilinde ayni Ozelliklere sahip
seralarda ped randimaninin %80 olmasi durumunda Agustos ayinda ulasilacak
sicaklik degerlerini 27.1°C olarak hesaplamislardir.

Evaporatif sogutmada kullanilan su miktarinin belirlenmesi kurulacak
sistemin projelenmesinde ve eldeki kaynaklarin yeterliliginin belirlenmesinde
onemlidir. Dis sicakligin 38°C ve oransal nemin %40 oldugu iklim kosullarinda,
serada sicakligin 30°C’de tutulabilmesi igin gerekli olan su miktar1 2.0
kg/m?holurken, ayni sicaklikta hava neminin %30 olmasi durumunda gerekli olan
su miktar1 1.3 kg/m*holmaktadir (Baytorun, 2016).

Evaporatif sogutma sisteminde oldukca fazla su ve elektrik enerjisine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sogutmada kullanilan su ve elektrik enerjisi dig iklim
degerlerine bagh olarak degismektedir. Evaporatif sogutmada hava degisiminde
kullanilan vantilatorler seradan havay1 emerek veya seraya havayi basarak sicak
havanin 1slak yilizeyle temasini saglarlar. Emme sistemine gore calisan sistemlerde
vantilatorlerin emme giiciinden dolay1r serada ortaya cikan algak basing, Ortii
malzemesinde bulunan istenmeyen agikliklardan havanin girmesiyle sogutmanin

etkenligini azaltmaktadir (von Zabeltitz, 1986).
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Basma sisteminde vantilatorler su yastiklariyla ayni sera ylizeyine
yerlestirilmekte ve havayi su yastiklarinin arasindan basarak seraya gondermekte,
boylece tozun sera igine girmesi Onlenmektedir. Bu sistemde su yastiklari ve
vantilatdrler seranin bir cephesine, havanin c¢ikis acgikligi karsi cepheye
yerlestirilmektedir (Baytorun, 2000).

Seralarda bitki sira aralarinin ek olarak nemlendirilmesi ile sogutmanin
etkinligi artirilabilmektedir. Fan-ped sistemi ile sogutulmus seralarda dis
radyasyona bagl olarak bitki yaprak sicakligi ortam sicakligindan daha yiiksektir
(Mackroth, 1972). Bitki yaprak sicakligi bitkilerin dogrudan 1slatilmas: ile
diisiiriilebilmektedir. Golgelemenin de bitki yaprak sicakligini diisirmeye etkisi
bulunmaktadir.

Fan-ped sistemi ile sogutmada hava degisim katsayisinin (N) 50 1/h olmasi
yeterli olarak kabul edilmektedir. Ancak fan-ped sistemi ile sogutulan seralarda
golgeleme yapildiginda hava degisim katsayisi 35 1/h degerine kadar diisiiriilebilir
(vonZabeltitz, 1986).Fan-ped sisteminin sogutma derecesi, havanin nem oranina
bagli olmakla beraber, ayn1 zamanda su yastiklarindaki hava hizina, su yastiginin
1slanma durumuna ve su yastigindaki basing kaybina baglidir.

Su yastiklarinda su dagitimi, yatay olanlarda suyun piiskirtiilmesi, dikey
olanlarda ise suyun delikli borularla dagitimi ile saglanmaktadir. Dikey su
yastiklarinda diizenli bir su dagilimi igin su yastiklarinin yiiksekligi 2.5 m'den
biiyiik ve 0.5 m den kiiglik olmamalidir(ASAE, 1981).

Evaporatif sogutmada kullanilan pedlerin biiytikliigii, gerekli olan hava
akis1 ve pedlerde miisaade edilir hava hizindan hesap edilmektedir. Pedlerdeki hava
hizinin yiikselmesiyle, direng ve vantilatoriin giicli de artmaktadir. Ayrica yliksek
hava hizinda ped yiizeylerinde bulunan su zerreleri tasinarak pedlerin hemen
arkasinda bulunan bitkilere ulagabilmektedir. Bu nedenle su yastiklarindaki hava
hiz1 (Vi) 0.75 - 1.5 m/s arasinda olmalidir(von Zabeltitz, 1986).Etkili bir sogutma
i¢in pedlerin biiylikligii 20-30 m? sera taban alani igin, yaklagik 1 m? olmalidir

(Renard ve Stein,1962).
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Amerikan standartlarina gore dikey olarak yerlestirilmis 50 — 100 mm
kalinliginda kavak talasi pedlerinde hava hizinin 0.75 m/s elyaf pedlerde ise 1.25
m/s olmasi tavsiye edilmektedir (ASAE 1981):

Pedlerdeki su dagilimi miimkiin oldugu kadar diizenli olmalidir. Pedlerde
ortaya cikan direng, dolgu malzemesindeki su dagilimina ve su miktarina gore
degisir. Diizensiz bir su dagiliminda pedte ortaya c¢ikan farkli direnclerden dolay1
farkli sogutma dereceleri elde edilir. 15 m uzunlugundaki kiiciik pedlerde diizenli
bir su dagilimi i¢in pedin {ist kismima 1.5" lik, 50 mm aralikli, 2 mm ¢apinda
deliklere sahip dagitict su borusu yerlestirilmelidir. Ana boru pedin {istiine
yerlestirilen borunun ortasina baglanmalidir. Daha uzun pedlerde ise belirli
araliklarla delinmis su oluklar1 kullanilmali, damlatici delikler 50 mm aralikli
olmalidir. Pedlerin altindan akan fazla su tekrar su oluklartyla toplanarak ana
depoya gonderilmektedir (von Zabeltitz, 1986).

Sebze iretiminin yapildigi seralarda fan-ped sogutma sistemleri yerine
suyun yiiksek basing altinda ¢ok ince zerreciklere parcalanarak sis halinde ortama
verilerek sogutma yapilmaktadir. Bu yontemde sistem cok kisa siireli ve kisa
araliklarla yiiksek basingli su piskiirtiilerek havanin sogutulmasi saglanmaktadir.
Tiirkiye’de son yillarda kurulan yiiksek teknolojiye sahip seralarda bu sistem
uygulama alan1 bulmugtur.

Uygulamada bu sogutma sistemine sprey sogutma adi verilmektedir. Bu
yontemde havanin igindeki damlalarin buharlagmasi i¢in genis bir ylizeye sahip
olmalar gereklidir. Bunun i¢in su damlalar1 ¢ok kiiciik ¢aplarda olmali ve damlalar
bitkiye ulagsmadan hava akiminda serbest diisiis sirasinda buharlagmalidir.

Sprey sogutma sistemlerinin avantaji, serada daha homojen sicaklik ve nem
dagilimi1 yaninda zorunlu havalandirmanin dogal havalandirmaya gore daha kolay
yapilmasidir. Sprey sogutma sistemi, su yumusaticisindan, meme tikanmasini
onleyen iyi filtrelerden, su deposundan, pompalardan, basin¢ diizenleme
vanalarindan, meme ve borulardan olusur. Borular ve borular tizerindeki memeler

arasindaki mesafeler {iretici firmanin Onerilerine gore diizenlenmelidir. Su ve hava
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akis oranlar1 serada istenen iklim kosullarina, ortam sicakligina ve neme gore
ayarlanmalidir.

Kurak bolgelerdeki seralarda kurulan fan-ped sogutma sistemi kum ve toza
kars1 hassas olup, tuz ve kum karisimi ile ¢ok kolay tikanirlar. Sprey sogutma
sistemi tikanmaya karsi duyarsizdir. Ayrica fan-ped ile sogutmada seranin yan
duvar veya cephelerinden birine yerlestirilen pedler 151k kaybina neden olurlar. Bu
amagla yeni sogutma sistemleri gelistirilerek, havanin sera digsinda veya hava giris
acikliklarinda sogutulmasi saglanmistir. Bu yontemde sera disinda olusturulan
sogutma odaciginda su basingla piiskiirtiilmekte ve bir vantilator yardimi ile
piskiirtiilen su zerreciklerine ayn1 yonde veya karsi yonde hava basilmaktadir.
Sogutma odaciginin yalitilmasi ile sogutma etkisinin yaklagik %10 oraninda
artirtlmas1 miimkiindiir (vonZabeltitz, 2011).Ancak havalandirma girisinde suyun
dogrudan piiskiirtiilmesi (Sprey sogutma) sistemi temiz suya ihtiyag duyar ve
maliyetlidir.

Liichow ve Von Zabeltitz, (1992)farkli {ilkelerdeki deneyimlerden
yararlanarak, sogutma sistemlerine yonelik talepleri karsilayan basit bir sprey
sogutma sistemi gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu sistem, fan-ped sistemine gore
daha kolay insa edilebildigi gibi yatirim giderleri daha diigiiktiir. Gelistirilen bu
sistemde olusturulan sogutma odacigr eszamanli ve karsi akim akisi igin iki
odaciktan olugsmaktadir. Sogutma odacigi suyun giines 1sinimindan etkilenmemesi
i¢in yansitici bir plastik malzeme ile yalitilmistir. Sogutucunun yiiksekligi yaklasik
2 m olup, hava, seradan eksenel fanlar tarafindan emilmekte ve sogutucuya dis iist
taraftan girmektedir. Sogutulan hava ikinci odacigin alt kismindan seraya
verilmektedir. Ikinci odaciga monte edilmis damla tutucular, su damlalarmin
seraya ulagmasini engellerler. Sistemde kullanilan memeler sert PVC plastik
malzemeden yapilmstir.

Sprey sogutma sistemlerinde ters akim, nispeten diisiik basingla %90'n

iizerinde sogutma verimliligi saglar. Ters akim ayn1 zamanda daha disiik bir su
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kaynagina ve sprey memeler i¢in daha diisiik bir ¢alisma basincina ihtiyag duyarlar
(von Zabeltitz, 2011).

Sprey sogutmada memeler, hava girisinden ayr olarak sogutma odasina
miimkiin oldugunca yiiksege monte edilmelidirler. Kurulum ne kadar yiiksek
olursa, hava akimindaki damlaciklarin havayla olasi temas siiresi o kadar fazla
olacaktir. Cok kiiclik damlaciklar daha iyi sogutma verimliligine neden olur, ancak
biiylik damlaciklar damla tutucular tarafindan daha kolay tutulurlar.

Sprey sogutma {initesinin yalitimi1 ¢ok Snemlidir ve verimliligin 6nemli
Olciide iyilesmesine neden olur. Gombe, (2007) tarafindan yapilan bir arastirmada
sogutma odacig1 yansitici bir plastik film ile kaplanip 50 mm kalinliginda strafor
ile yalitilmistir. Arastirmaci sistemde kullanilan basincin yiikseltilmesi ile sogutma
etkinligini yiikseltilebilecegini ve sistemin yalittminin da sogutma etkinligini
yiikselttigini belirlemistir.

Jamal ve ark.,(2002)Kuveyt’te yaptiklar1 sera sogutma c¢aligsmalarinda
sogutma odaciginda piiskiirtiilen su damlaciklarina paralel ve karsi yondeki hava
akiminda ulagilan sogutma etkisi, verim ve sogutma suyu gereksinimini
belirlemislerdir. Yapilan bu arastirmalar sonucunda suya karsi hava akigimin
saglandigr yontemde sogutma etkisini %19 daha yiiksek belirlemiglerdir.
Aragtirmada ayrica kavun verimi karsi akigin saglandigi serada %17 daha yiiksek
bulunmustur.

Havalandirma kapaklarinin agik oldugu durumlarda masa altinda veya
servis yollarinda suyun piskiirtiilmesi ile dis sicaklik degerine yakin bir ig¢
sicakliga ulasilabilmektedir. Bu yontemde sogutmada oldukca fazla suya
gereksinim vardir. Clinkii suyun biiyiik bir boliimii buharlasmadan sera tabaninda
birikmektedir. Sisleme memelerinin seranin c¢ati bdlgesine yerlestirilmesi su
damlaciklarmin diisme mesafesini arttiracagindan su zerreciklerinin buharlagma
olasiligi daha yiiksektir. Belirtilen nedenle sisleme memelerinin yukarrya
yerlestirilmesi daha uygundur. Serada sisleme yapildiginda havalandirma kapaklar

maksimum %20 oraninda agilmalidir (Kittas ve ark., 2017).
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Seralarda ortam sicakliginin bitkilerin arzuladiklar1 simirlar igerisinde
tutulabilmesi amaciyla havanin sisleme ile serinletilmesi yonteminde havaya
eklenen su ile havanin duyulur 1sis1 suyun buharlagmasinda kullanilarak serada
sicakligin disiiriilmesi saglanir. Ancak bu kosullarda ortamindaki oransal nem
yiikselir. Bu yontemde sera ortaminin serinletilmesinde sisleme ¢ok kisa araliklarla
ve yiiksek basing altinda yapilmalidir. Yiiksek basingli (40 bar) sisleme sistemleri
diisiik basingli (5 bar) sistemlerden daha etkilidirler (Kittas ve ark., 2017).

Adana iklim kosullarinda iiretici kosullarinda yapilan bir ¢alismada 15
Mayis 2019 tarihinde dis ortam kosullarinda hava sicakligt 42°C’nin iizerine
yiikselirken, 5 dakika araliklarla 15 saniyelik su piiskiirtiilme ile serada hava
sicakligl 38°C’ye ¢ekilebilmistir. Havalandirma kapaklarinin tamamen agik oldugu
serada yapilan sislemeye ragmen hava nemi en fazla %50'erde tutulabilmistir

(Baytorun, 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma icin gerekli olan Sanliurfa iline ait uzun yillik saatlik sicaklik,
bagil nem, glines 1smim1 ve rlizgar hizi  degerleri Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden temin edilmistir.

Yapilan hesaplamalarda son yillarda kurulan yiiksek teknolojiye sahip PE
plastik sera boyutlar1 esas alinmigtir. Serada 6rtii malzemesi olarak yan duvarlarda
cift kat Polikarbonat (8 mm aralikli) ¢atida tek kat katkili PE plastik (200 pm)
kabul edilmistir. Serada havalandirmasinin ¢ati bolgesinde bulunan havalandirma
kapaklar1 yardimiyla dogal olarak yapildigi kabul edilmistir. Yapilan

hesaplamalarda esas alinacak sera boyutlar1 Cizelge 3. 1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Aragtirmanin yapilacagi seranin boyut ve teknik 6zellikleri

Birim Deger
Sera bolme sayisi adet 20
Bdlme genisligi m 9.6
Sera uzunlugu m 100
Sera yan duvar yuksekligi | m 5.0
Mahya yuksekligi m 7.0
Cati sekli - Gotik
Sera alani m? 19200
Sera ortii alani m?2 27340
Auv/Ac - 1.36
3.2.Yontem

Yapilan ¢aligmada Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden saglanan, Sanliurfa
ilinin uzun yillik (10 yil) saatlik sicaklik, bagil nem, riizgar hizi ve giines
radyasyonu degerlerinden gidilerek standart veri olusturulmustur. Olusturulan
saatlik standart iklim verilerinden gidilerek hazirlanan Excel programi yardimiyla

Sanlwurfa ili igin havalandirma (> 22°C) ve sogutma sinir degerleri (> 27°C) dikkate
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almarak havalandirma ve sogutma i¢in gerekli calisma siireleri hesaplanmistir.
Belirlenen bu degerler ile seralarin sicak donemlerde iklimlendirme siirelerine
bagli olarak havalandirma, golgeleme ve sogutma ic¢in kullanilan vantilator ve

pompalarin giiclerine bagli olarak gerekli olan enerji miktar1 hesaplanabilmektedir.

3.2.1. Havalandirma

Yapilan calismada seralarda havalandirma etkinliginin belirlenmesi
amaciyla hava degisim katsayis1 (N) ve birim alana tekabiil eden hava degisim
sayist (V4) hesaplanmugtir.,

Hava degisim katsayisi sera tipine bagli oldugundan, farkli boyutlardaki
seralarin karsilastirilmasinda kullanilamaz. Belirtilen nedenle birim alana tekabiil
eden hava degisim sayisinin kullanilmasi daha fazla uygulama alan1 bulmaktadir.
Hava degisim katsayisinin birim alana tekabiill eden hava degisim sayisina

donistiirilmesinde Esitlik 1°den yararlanilmigtir.
Vo = N * Hp,(m*/m? h) (1)

Esitlik 1°deH,, seranin ortalama yiiksekligi (m) olup Esitlik 2’den

hesaplanmustir.
14
Hy, = 2 (m) ©)
G
Seralarda iyi bir havalandirma igin hava degisim katsayisinin (N) 50 1/h
olmasi istenir. Yiiksek teknolojiye sahip seralarda ortalama yiikseklik yaklasik 6 m

oldugundan bu seralarda birim alana tekabiil eden hava degim sayisinin (V,) 300

m*/m?h olmasi iyi bir havalandirma igin yeterli olacaktir.
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Seralarda sicaklik farkinin yarattig1 hava degisimi topraga olan 1s1 akisi ve
fotosentezde kullanilan 1s1 enerjisi ihmal edildiginde, enerji dengesi yontemine

gore Esitlik 3 ile ifade edilir(Bailey, 1998; von Zabeltitz, 1986; Willits, 2006)

T*Io:u*j—C*AT+VA*cp*p*AT+E*f*T*IO 3
G

Esitlikte (7 *1,) giinesten Kkazanilan 1s1 enerjisi, (u*i—C*AT)
G

transmisyonla Ortli malzemesinden kaybedilen 1s1 enerjisi, (VA * Cp % P * AT)
istenmeyen agikliklardan infiltrasyonla kaybolan 1s1 enerjisi ve (E * f * T * I,)
transpirasyonda kullanilan 1s1 enerjisidir.

Esitlikte;

7:Ortii malzemesinin gegirgenligi (-)

1,:D1s ortam giines 1smimi1 (W/m?)

¢p:Havanin 6zgiil 1s1s1 (Wh/kgK)

p:Havanin yogunlugu (kg/m?)

AT:I¢-dis sicaklik farki (°C)

w:Ortii 151 iletim katsayist (W/m?K)

Ac:Ortii yiizey alan1 (m?)

E:Seraya ulagan gilines 1siniminin transpirasyonda (terleme) kullanilan
orani(-).

f:Bitki értiifaktorii (-).

Esitlik 3’e gore serada istenen hava degisim sayisina bagli olarak serada

ulasilan sicaklik farki Esitlik 4’ten gidilerek hesaplanmustir.

T*lp*(1—E*
VA*cp*p+u*AC/AG

“4)
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Aym sekilde serada istenen sicaklik farkina gore gerekli olan hava degisim

sayist Esitlik 5’ten hesaplanmustir.

Tl *(1—Exf) u*Ac
Cp*p*AT Cp*P*Ag

Va = ®)

Esitlik 4 ve 5’te bulunan buharlagma katsayisinin(E) hesaplanmasi zordur
(Willits 2006).Seraya ulagan hava, bitkide terlemeye etki etmedigi siirece, E O ile 1
arasinda deger alir. Ancak, kurak iklim bdlgelerinde seraya ulasan kuru hava ¢ok
diisiik neme sahipse, buharlagsmaya ve seradaki 1s1 enerjisine katki saglayarakE> 1
degerine sahip olabilir. E> 1 ise, terleme bitkiye ulasan net radyasyondan daha
fazla enerji gerektirir. Bu durumda hava sicakligi hava girisinden hava ¢ikigina
dogru diiser (Willits 2003, 2006).

Yapilan galigmada havalandirma hesaplamalari igin dig nemin ¢ok diisiik
olmadig1 kosullarda bitkisel {iretimin yapilmadigi bos sera i¢in E = 0, bitkiyle yar1
ortiilmiis sera i¢cin E = 0.5 ve bitkiyle tamamen kapl sera i¢cin E = 0.8-1.0
alinmistir (von Zabeltitz, 2011).

Alan ortii faktori (f) Toprakta dogrudan iiretim yapildigi sera igin f = 0.8,
Kesme ¢icek seralari i¢in f = 0.8 ve masada saks1 bitkileri iiretimi yapilan seralar
icin f = 0.6-0.8 alinmistir (von Zabeltitz, 2011).

Sicaklik farki ve riizgar hizina bagli olarak havalandirma agikliklarindan
ortaya ¢ikan hava akig debisi  Bernoulli  denklemi  kullanilarak
hesaplanmigtir.Boulard ve Baille, (1995)¢ati havalandirma agikliklarindan sicaklik
farki ve riizgar hizina bagl olarak ortaya ¢ikan havalandirma debisi i¢in Esitlik
6’daki denklemi elde etmislerdir(Bailey, 2000; Boulard, 2006; Pérez-Parra veark.,
2004).

R (©)
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Esitlikte;

Ay :Havalandirma agiklik alan1 (m?)

g:Yergekimi ivmesi (m/s?)

h:Hava giris ve ¢ikisi merkezleri arasindaki dikey mesafe (m)
0,,:Ortalama dis sicaklik (°C)

v, :Riizgar hizi (m/s)

C,,:Riizgar basing katsayisi (-)

C4:Desarj katsayisi (-)

2+g(h/4)AT

Esitlik 6’da kok i¢inde bulunan birinci ifade ( 0

) gat1 ve yan duvar

havalandirmasina sahip seralarda sicaklik farkindan ortaya g¢ikan somine etkisini,
ikinci ifade ise (C,, * 1,,2) riizgar hizinin yarattig1 basinca bagl ortaya ¢ikan riizgar
etkisini ifade etmektedir.

Seranin yan duvar ve ¢atisinda havalandirma agikliklar1 bulundugunda

havalandirma acikliklarindan ortaya ¢ikan hava debisi Esitlik 7°den hesaplanir.

2

Vy =Cy4 Arids ) o (2 x g ©i=6o) , h) + (ﬁ)z * Cyy * Uy (7

/A$+A§ Om 2

Esitlikte;

A..:Cat1 havalandirma agiklik alani (m?)
Ag:Yan duvarlardaki havalandirma agiklik alani (m?)
h:Yan duvar ve cat1 havalandirma agikliklart merkezleri arasindaki dikey

mesafe (m)
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A, x A; = Ay Oldugundan serada sadece catida havalandirma kapaklarinin

bulunmas: durumunda Esitlik 7 esitlik 8’de oldugu gibi yazilir.

V=3 ch e G ®)
Sicaklik farkinin  hava degisimine etkisi yan duvar ve cati
havalandirmasina sahip seralarda ve ig-dis sicaklik farkinin biiylik oldugu
kosullarda 6nemlidir (Bailey, 2000).Sadece ¢ati havalandirmasi olan blok seralarda
h kiigiik bir mesafe oldugundan sicakligin hava degisimine etkisi ihmal edilecek
diizeyde diistiktiir.
Sicaklik farkinin hava degisimine etkisi ihmal edildiginde cati

havalandirma acikligindan ortaya ¢ikan hava debisi Esitlik 9°dan hesaplanir.

Vy =L x Cgxv4/Cy 9)

Esitlik 9’un her iki tarafi sera taban alanina boliindiigiinde Esitlik 10 elde

edilir.

Vi A
‘= *XG * Cq * Vyn/Cy (10)

A; 2
Vy

= V4 Oldugundan havalandirma agikliklarindan riizgar etkisine bagl
G

olarak ortaya ¢ikan hava degisim hiz1 Esitlik 11°den yararlanilarak hesaplanir.

Va = 2 % Cg * 0yy/Cy (M3 /m?s) (1

- 2%Ag
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Enerji dengesi yontemine gore ve Bernoulli esitligine gore hesaplanan hava

degisim sayisinin esitlenmesi durumunda Esitlik 12 elde edilir.

A 2 T*l[o(1—E* A
Av _ *[ ol f)__f*u] (12)
Ag Cp*p*vy*Cq./Cy AT Ag

Esitlikteki desarj katsayisi (C,) havalandirma agikliginin boyutlarina gore
Esitlik 13’°ten hesaplanabilmektedir.

1
"~ J1.9+0.7exp{—Lo/[32.5+Hyxsin al}

Ca (13)

Esitlikte; Love Hy Havalandirma agikligiin uzunlugu ve genisligi, a ise

havalandirma kapaklarinin agiklik agisidir (Sekil 3. 1).

Sekil 3.1. Havalandirma kapaklar1 boyutlar

Hesaplamalarda gerekli olan desarj katsayis1 (C,;) Esitlik 13’ten
hesaplanabilecegi gibi Cizelge 3.2’den de alinabilmektedir. Farkli arastiricilar

tarafindan belirlenen desarj katsayisi (C;) Cizelge 3.3’de verilmistir (von Zabeltitz,
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2011). Desarj katsayisi (Cy) farkli havalandirmalar i¢in hemen hemen ayni degere

sahiptir.

Cizelge 3.4. Desarj Katsayisi C4 (von Zabeltitz, 2011).

Desarj katsayisi | Havalandirma konumu Kaynak

0.65-0.7 Cati havalandirmasi Bot (1983)

0.65-0.75 Cati havalandirmasi De Jong (1990)

0.644 Boydan boya havalandirma Boulard ve Baille (1995)

Esitlik 11 ve 12°de gerekli olan riizgar etki katsayisi (C,,) Cizelge 3.5°te
verilmistir. Riizgar etki katsayisi (C,,) riizgar hizina bagl olarak degisim gosterir.
Bu deger riizgar hizina bagli olarak artmaktadir. Biiyiik sera alanlar1 i¢in riizgar
basinci katsayisi C,,= 0.1-0.11 kabul edilir. C;*C,,% riizgar hizina bagli olarak

0.2-0.27 veya 0.185-0.207 arasinda degisim gostermektedir (vonZabeltitz, 2011).

Cizelge 3.6. Riizgar Etki Katsayisi C,, (von Zabeltitz, 2011).

Rlzgar etki katsayisi | Sera alani (m?) Kaynak

0.10 416 (iki bolmeli) Boulard ve Baille (1995)
0.14 179 (tek bdlmeli) Kittas ve ark. (1995)
0.071 900 (Tanel tipi) Kittas ve ark. (1996)
0.13 416 (iki bolmeli) Papadakis ve ark. (1996)
0.09 204 (dort bolmeli) Baptista ve ark. (1999)
0.11 38 700 (60 Bolmeli) Bailey (2000)

Sera catisinda bulunan havalandirma kapaklariin birbirinden ayr1 olarak
emme ve basma yilizeyinde bulunmasi ve sadece stor tipi yan duvar
havalandirmasina sahip seralarda icin gerekli olan C,, ve C; katsayilar Cizelge

3.4°te verilmistir.
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Cizelge 3.7. Havalandirma kapaklarinin konumuna bagli olarak desarj (Cq4) ve
Riizgar etki katsayis1 (C,,) (von Zabeltitz, 2011).

Havalandirma konumu (o Cyw C,*C,%
Havalandirma kapaklari Basma ylzeyinde 0.649 0.1 0.205
Havalandirma kapaklari Emme yiizeyinde 0.649 0.037 0.125
Yan duvarda stor tipi havalandirma 0.666 0.006 0.047

Ag/Ay Oraminin hesaplanmasi

Seralarda havalandirma agikliklarina gerilen bocek tiilleri havalandirma
sistemlerinin etkinligini azaltmaktadir. Bu kosullarda havalandirma agikliklarmin
ortaya ¢ikan direng oranlarinda biiyiitiilmesi gereklidir. Havalandirma agikliklarina
bocek tiilii gerilmis seralarda, havalandirma giris agikliklart biyiitiilmelidir. Kittas
ve ark., (2017) yaptiklar1 ¢alismada bocek tiillerinin kullanildigi seralarda
havalandirma agikliklarinin %50 oraninda arttirilmasi gerektigini belirlemislerdir.

Havalandirma agikliklarina gerilen bocek tiillerinin gesitlerine bagli olarak
havalandirma agikliklari biiyiitme orani (Ag/Ay) Bailey ve ark., (2003) ve Teitel’e,
(2006) gore bocek tiillii ve tililsiiz havalandirma agikliklarinda ortaya ¢ikan basing
kayip katsayilarindan gidilerek Esitlik 14 ile hesaplanmugtir.

Vy nin degismedigi kosullarda;

ﬁ _ ks+ko
ywi /—ko (14)

Esitlikte;Ag: Bocek tiilii gerilmis havalandirma acikligi, Ay : Bocek tiili
gerilmemis havalandirma agikligi, kg: Bocek tiilli gerilmis havalandirma
acikliginda ortaya cikan basing kayip katsayisi, k,: Bocek tilii gerilmemis
havalandirma acikliginda ortaya ¢ikan basing kayip katsayisi
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Havalandirma acikligma bdcek tiliiniin  gerilmemesi durumunda
dikdortgen havalandirma agikligi i¢in basing kayip katsayist (k,) Esitlik 15’ten
hesaplanmistir (von Zabeltitz, 2011).

ko =+/1.9 + 0.7exp[—(L,/32.5 * H,)] (15)

Esitlikte; L,: Havalandirma acikligt uzunlugu (m), H,: Havalandirma
aciklig1 genisligi (m).
Bocek tiiliine sahip havalandirma sisteminde basing kayip katsayist Esitlik

16’dan hesaplanmistir.

1—52] {18 0.75
&2 Re  log(Re+1.25)

ks=[

Esitlikte € porozite katsayisidir.

+0.055 log Re} (16)

Esitlikteki Reynold katsayisi (Re) bocek tiiliinde kullanilan elyaf ¢apina
(d) gore Esitlik17’den hesaplanmustir.

Re = d*% (17)
3.2.2. Golgeleme

Seralarda golgeleme seraya ulagsan giines radyasyonunun azalmasina
dolayisi ile seradaki duyulur hava sicakliginin ve bitki yaprak sicakliginin
diismesine olanak saglamaktadir. Yapilan ¢aligmada serada yapilan farkli
oranlardaki golgelemelere ve farkli havalandirma acikliklarinda serada ulasilan
sicaklik degerleri Esitlik 12 yardimu ile hesaplanacaktir.

Evaporatif olarak sogutulan seralarda gdlgelendirmenin serada ulasilan
sicakliga etkisi yaninda gerekli olan hava degisim sayisi Esitlik 26ve sogutma suyu

miktar1 Esitlik 28 ile hesaplanmustir.
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3.2.3. Sogutma

Yapilan ¢aligmada evaporatif sogutma hesaplamalarinda dis ortam sicaklik
ve nem degerlerinden yararlanilarak psikrometrik esitlikler yardimiyla serada
ulagilabilecek teorik sicaklik degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda
ASHARE'nin temel esitliklerinden yararlanilmistir.

Havanin buhar basinci hesaplamanin yapildigir yerin rakimina (Deniz
seviyesinden ylikseklige) gore degismektedir. Yiikseklige bagli basing degeri
Esitlik 18 yardimu ile hesaplanmistir (ASHREA, 2009).

P =101.325 = (1 — 2.25577 * 107> * h)>2559 (18)

Esitliklerde, h:Deniz seviyesinden olan yiiksekliktir (m)

Hesaplamalarda Sanliurfanin rakimi dikkate alinarak basing diizenlemesi
yapildiktan sonra havanin doygun buhar basinci (p,,s) dis sicaklik degerlerine bagl

olarak Esitlik 19ile hesaplanmistir.

—3928.5
Pws = 1.4097.107 x el /o, +23167) (kPa) (19)

Esitlikte 8, : Havanin kuru termometre sicakligidir (°C)
Meteoroloji Genel Midiirliigiinden Sanlurfa igin saglanan saatlik iklim
degerlerinden olusturulan standart datalardan gidilerek havanin nem igerigi,oransal

nem ve doygun buhar basincindan gidilerek Esitlik 20ile hesaplanmustir.

_ _Pws*®
x = 0.62198 xR (20)
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Esitlikte;p,, s :Doygun buhar basinci (kPa), ¢:Oransal nem (%), P:Atmosfer
basincidir (kPa).

Yapilan hesaplamalarda evaporatif sogutmada kullanilan pedlerin
randimanlart (1) %70- %80- %90 olarak alinmistir. Serada kullanilan pedlerin
randimanlarina bagh olarak pedin hemen c¢ikisinda ulasilabilen sicaklik degerleri

Esitlik21’den yararlanilarak hesaplanmustir.
ei* =0, — n* (6, — Opk) (2D

Esitlikte;0; :Ped ¢ikisindaki hava sicakligi (°C), 8,:Dis sicaklik (°C), n:Ped
randimani (-) ve Ogg:Havanin yas termometre sicakligidir (°C).

Dis ortam havasinin entalpi degeri Esitlik22’den gidilerek hesaplanmistir.
h =0y *cp, +x* (1o + cpp *01) (22)

Esitlikte;h:Havanin entalpi degeri (kJ/kg), x:Havanin nem igerigi (kg/kg
KH), r5:Suyun buharlagma 1sis1 (kJ/kg), ¢,p:Su buharinin 6zgil 1sis1 (kJ/kgK),
6, :Havanin kuru termometre sicakligidir (°C).

Evaporatif sogutmada havanin entalpi degerinin degismedigi kabul
edildiginden; ped girisindeki ve cikisindaki entalpi degerleri hy = h, dir. Bu
kosullarda sera igine ulagsan havanin yeni nem igerigi Esitlik23’ten yararlanarak

hesaplanmustir.

xf = 2ot (23)

L' rotcppd]

Dis ortam havasinin nem igerigi ile serada pedin randimanina bagl ulagilan
en diisiikk sicakligin nem igerigi arasindaki farktan gidilerek havaya eklenen su

miktart (Ax) Esitlik 24’ten belirlenmistir.
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Ax = x{ —x (24)

Serada sogutulan havanin oransal nemi serada ulasilan nem igerigine bagh

olarak Esitlik25’ten yararlanilarak hesaplanmustir.

X} *P

- (0.622+x} ) *pys (25)

%

Evaporatif sogutmada etkili bir sogutma amaciyla hava degisim sayist 50
1/h olarak alnacaktir. Serada evaporatif sogutmayla birlikte golgelemenin
yapilmast durumunda bu deger 301/h olarak kabul edilecektir (von Zabeltitz,
1986).

Seradan wuzaklastirilacak 1s1 enerjisi miktar1 seraya ulasan gilines
radyasyonunun duyulur 1siya doniisiim faktoriine (1) bagh olarak belirlenecektir.
Seradan uzaklastirilacak olan giines 1sinimina bagli olarak gerekli olan hava

degisim sayis1 Esitlik26’dan gidilerek hesaplanmustir.

_ qL
Va= p*(hi—ho) (26)

Esitlikte;V,:Birim alana tekabiil eden hava degisim sayis1 (m*/m’h),
q.:Havalandirma ile uzaklastirilacak giines 1smmimi (W/m?), h;:Sera havasinin
entalpi degeri (kl/kg), h,:Dis havanin entalpi degeridir (kJ/kg).

Sera i¢indeki havanin entalpi degeri (h;) serada arzulanan i¢ sicaklik degeri
i¢cin hesaplanacaktir. Esitlikteki havalandirma ile seradan uzaklastirilacak olan atik
181 (q;) degerinin belirlenmesinde seraya ulasan 1simmmin %3'niin fotosentezde,
%35'inin terleme (transpirasyon) ve transmisyonda kullanildigi kabul edilerek
seradan uzaklastirilacak olan atik 1s1 Esitlik 27°den hesaplanmistir (von Zabeltitz,

1986).
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a9 =00+ 1)+ (1= (ap +av)) (27)

Esitlikte;q . :Fotosentezde kullanilan 1giim yiizdesi, g, :Transpirasyonda
(terleme) kullanilan 1g1n1m oranidir
Serada yapilacak evaporatif sogutmada gerekli su miktar1 Esitlik

28yardimiyla hesaplanmistir.
my, = Vg * p* (x; — x,) (28)

Esitlikte;m,, :Gerekli su miktar1 (kg/m?h), x,:Dis havanin nem igerigidir
(kg/kg KH)

Yapilan hesaplamalar sonucunda Sanliurfa iklim kosullarinda kurulacak
yiiksek teknoloji seralarinda sicak donemlerde serada ortaya cikan sicaklik
degerlerinin ve farkli havalandirma agiklarinda ulasilabilecek sicaklik degerlerinin
belirlenmesi yaninda, havalandirma, havalandirma + golgeleme, sogutma ve
sogutma + golgeleme ile ulasilabilecek sicaklik degerleri belirlenmistir. Ayrica
yapilan iklimlendirme siirelerinin (saat) belirlenmesi ile gerekli olan enerji
degerlerinin hesaplanmasi, serada yapilacak evaporatif sogutmada gerekli olan

vantilator sayisi, ped alani ve gerekli olan su miktar1 da hesaplanmustir.
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4.BULGULAR

Sera kurulacak yerin iklim grafigini belirlemek, serada bitki konforu i¢in
almabilecek iklimlendirme oOnlemlerinin belirlenmesinde Onem arz etmektedir
Kittas ve ark., (1995). Bu amagla hazirlanan iklim grafikleri, aylara bagl giinliik
ortalama sicakliklar1 ve giinliik toplam 1s1nim1 kapsar. Elde edilen grafiklerden,
seralarda  alinacak  iklimlendirme  oOnlemlerinin  (1sitma, havalandirma,
golgelendirme ve sogutma) belirlenmesi miimkiindiir. Belirtilen nedenle iklim
grafikleri, sera kurulacak yerlerde ortii alt1 yetistiricilik i¢in uygunlugun birincil
degerlendirmesinde potansiyel olarak yararli bir aragtir.

GAP bolgesinde bulunan Sanlurfa’nin (38°46’ E; 37°08' N) giinliik
ortalama sicaklik ve glinlik toplam giines 1smimi degerleri Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi.'de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi Sanliurfa iklim
kosullarinda seralarda tiim yil iretimin yapilabilmesi i¢in seralarm belirli

donemlerde 1sitilmasi, havalandirilmasi ve sogutulmasi zorunludur.

Isitma Balgesi Sogutma Bolgesi
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Sekil 4.1. Sanlwrfa iklim kosullarinda giinliik ortalama sicaklik ve toplam
radyasyona bagli serada alinmasi gerekli iklimlendirme dnlemleri.
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Sanlurfa iklim kosullarinda Aralik ve Ocak aylarinda giinliik toplam
radyasyon degerleri 2.34 kWh/m*d degerinden diisiiktiir (Sekil 4.1). Bu durum
belirtilen aylarda daha iyi bir bitki gelisimi i¢in 1smnim gegirgenligi yiiksek ortii
malzemesinin kullanimin1 gerektirmektedir. Sekil 4.1°den goriilecegi gibi Sanliurfa
iklim kosullarinda Aralik — Mart doneminde dis sicaklik ortalamalar1 12°C’nin
altina diismektedir. Bu donemde seralarda isitmaya gereksinim duyulmakta ve
Ocak, Subat aylarinda giinlilk ortalama sicaklik 7°C’nin altina diistiiglinden
seralarda tiim giin 1s1tma yapilmalidir.

Cizelge 4.1’de Sanlwrfa kosullarinda uzun yillik aylara bagh saatlik
sicaklik ortalamalart verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi Mayis ayindan

itibaren 6gle saatlerindeki sicaklik degerleri 27°C’nin iizerine ylikselmektedir.

Cizelge 4.1. Sanlwurfa ilinin uzun yillik aylara bagl saatlik sicaklik ortalamalari

Saat Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eylil Ekim
1 13.6 18.7 23.7 27.8 27.6 235 17.3
2 13.2 18.2 224 27.2 26.8 221 17.0
3 12.8 17.7 21.9 26.6 26.3 21.7 16.6
4 12.6 18.0 224 26.6 26.0 21.3 16.3
5 13.8 19.7 24.5 28.5 27.2 222 16.6
6 16.5 22.5 26.9 31.3 30.6 255 19.4
7 18.5 24.2 28.7 33.0 32.5 27.6 215
8 20.0 25.8 30.3 34.9 34.1 29.2 23.2
9 21.3 27.1 31.5 36.3 35.5 30.6 24.6
10 22.2 27.9 32.4 37.5 36.6 31.7 25.5
11 22.9 28.5 33.2 38.3 37.5 324 26.2
12 23.3 28.9 33.8 38.9 38.0 32.8 26.5
13 23.3 28.6 33.9 38.9 38.2 32.9 26.2
14 22.8 28.2 33.7 38.6 37.7 32.1 25.0
15 21.9 27.5 33.2 38.1 36.7 30.9 23.8
16 20.7 26.4 32.3 36.9 35.1 29.3 22.1
17 19.1 24.9 30.9 35.4 33.6 27.9 21.1
18 18.0 23.6 29.2 33.6 32.6 27.2 20.3
19 17.2 22.6 28.1 32.6 31.9 26.7 19.7
20 16.6 21.7 271 31.5 31.2 26.1 19.2
21 15.9 20.9 26.4 30.8 30.5 25.5 18.7
22 15.3 20.3 25.7 30.1 29.9 24.9 18.3
23 14.8 19.7 25.1 29.4 29.0 24.4 17.9
24 14.3 19.1 24.5 28.7 28.3 23.8 17.5
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Cizelge 4.2. Sanhurfa iklim kosullarinda Mayis aymin giinlerine ait saatlik sicaklik degerleri

23 4 5 6 7 89 /10/11 /1213 14 |15/1617|18|19|20|21 |22 2324 25|26 |27 /28|29 |30 31

18.7/16.9/18.3/17.4/18.4/16.9(16.4/18.1/17.2/18.9/17.2/17.8/ 17.6 |18.4/19.3 21.0 20.2
18.4/16.3/17.4/16.8/18.5/16.5/15.9/17.6/16.9/18.8/16.6|17.3/ 16.9 |18.1/18.6 20.2/19.6
17.2/15.817.0/16.8/17.8/15.7/15.5/17.0/16.7 18.3/16.4/16.7/ 16.3 |17.8 18.1 19.7/19.4
16.9/16.1 16.4/16.8/17.7 15.4/16.5/17.6/17.1 16.4/16.6/16.8 17.1 17.6 18.3 20.3/19.4
18.2/17.7/18.4/18.5/19.5/17.1|18.1/19.2/19.1/118.7|17.7|18.3/ 18.8 |19.1/19.8 20.7 21.5
20.7/20.2/120.9/21.6/22.1/19.4|21.3]21.6|22.3/120.9/20.6 [20.4/ 20.9 |22.4|23.2 23.424.4
22.9/22.0/22.6/23.7/23.9/20.8|22.6/23.0(23.6/22.5|22.022.1/ 23.0 |24.5|24.7 25.526.2
24.824.1 24.1|24.7\24.7/23.524.2/24.8/25.0 24.2/23.6 23.7| 24.7 26.1/26.4 26.327.8
25.9125.8/25.7|26.1/26.7/24.6/25.9/24.9/25.9 25.524.8 25.1/26.0 26.928.0 28.0 28.9
26.7|26.3/126.5/26.0/26.6/25.2|27.525.6|26.8/26.4|24.9(25.5/ 27.1 28.329.0 30.230.3
26.7|26.7/26.9|27.1/27.2|124.1|28.6/26.527.7/27.2|24.426.7 26.8 |29.4/29.6 31.0 31.2
27.727.027.6/27.7/27.9 25.2|27.3/27.4|28.9/27.0|24.327.4 27.7 29.1 29.6 31.5 31.5
27.3127.0 27.8/28.7/26.5/25.0/27.2 26.6/29.2/25.3/23.7 27.7/27.8 29.4 29.5 31.3 31.6
27.0/26.127.1|27.4/25.5/24.5/27.4 26.0/28.1 23.6/23.9 27.9/28.0 28.8 29.6 31.1 30.9
26.6/25.6/125.2/126.7\24.7|23.5|27.0/25.9(26.7/23.0|23.6 25.4/ 27.5 28.8/29.0 30.5 28.6
24.8/24.8/24.8/25.8/23.6/22.7|25.7|25.0(25.5/122.7|23.024.2| 26.4 |27.4/28.2 29.1 27.0
23.2123.7/23.8/24.1\22.5/21.2|24.4/23.6|23.9/21.1|21.623.0) 24.5 |26.1/26.8 27.7 25.0
22.1/22.6/22.6/23.0/21.4/19.923.5/22.6/22.6 20.4/20.8 21.9/23.2 24.4/25.2 26.3|24.0
21.4/21.3/21.1/22.1/20.4/18.9122.3/21.0/22.1/19.6/20.3 20.9/ 22.4 23.5/24.3 25.1|23.0
20.4/20.6/120.3/121.5/19.8/18.7|21.6/19.8|22.2/118.1|20.020.3| 21.7 |22.2|23.6 23.8 21.7
19.9/19.8/19.6/120.5/19.2/17.9(20.6/19.321.4/17.9/19.6|19.5/ 20.7 |21.1/22.9 23.7 20.7
18.4/19.3/18.6/20.0/18.6/17.6/19.9/18.8/19.9/17.9/18.8/19.0/ 19.9 |20.5|22.3 22.8 21.0
18.0/19.0/18.3/19.1/17.8/17.4/19.4/18.4 19.9/117.4/18.5/18.6/ 19.1 |20.0 21.6 21.3/20.2
17.7/18.7/17.7/18.8/17.4/16.918.7|18.1/19.7/17.1|18.0/17.7 18.7 |20.0/20.9 |20.7|20.1
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Cizelge 4.3. Sanhwurfa ili Aylara Bagli Sicaklik Tekerriirleri
Sicaklik |Ocak | Subat Mart |Nisan |Mayis |Haz. Temm. |Adus. |Eylil | EkKim |Kasim | Aralik

3 85 20

4 181 99 36
5 139 | 118 7 120
6 80 96 24 126
7 63 72 79 17 121
8 75 57 77 34 88
9 99 59 91 76 72
10 22 64 78 5 85 71
11 57 64 32 77 40
12 25 51 81 4 87 26
13 5 66 72 11 64 17
14 70 75 8 26 67 3
15 59 61 27 44 52
16 28 57 31 44 46
17 33 54 48 56 38
18 10 43 57 77 32
19 5 61 62 2 75 14
20 2 61 57 14 27 63 18
21 64 54 24 34 68 13
22 22 46 31 63 43
23 17 52 60 51 47
24 15 53 59 5 9 66 36
25 56 55 25 39 58 38
26 47 47 53 65 48 34
27 37 44 69 67 50 27
28 33 39 55 59 38 35
29 29 36 56 56 44 13
30 31 46 55 55 38 3
31 14 40 45 41 57
32 2 65 41 38 38
33 48 28 37 45
34 51 43 36 37
35 39 34 45 15
36 22 56 56 9
37 71 72
38 75 66
39 33 3
<12°C | 744 @ 642 | 420 @ 37 0 0 0 0 0 0 289 674
12-22°C| 0 30 | 324 | 651 390 69 0 0 126 | 511 431 46
22-27°C | 0 0 0 32 245 | 265 152 180 | 273 | 182 0 0
>27°C 0 0 0 0 109 | 386 | 592 564 | 321 51 0 0

Toplam | 744 | 672 | 744 | 720 744 | 720 744 744 | 720 @ 744 720 720
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Cizelge 4.2°de Sanliurfa ilinin Mayis aymin giinlerine ait saatlik sicaklik
ortalamalar1 verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi Mayis aymin 13’iinden
sonra saat 08:00 — 15:00 arasinda dis sicaklik degerlerinin 27°C’nin iizerine
yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum Sanlwurfa iklim kosullarinda Mayis ayinin
ortasindan sonra seralarda sogutma onlemlerinin alinmasini gerektirmektedir.

Sera kurulacak yerdeki saatlik sicaklik degerleri dikkate alinarak seralarda
alinacak iklimlendirme Onlemlerinin ¢alisma siirelerinin belirlenmesi miimkiin
olabilmektedir. Sanlurfa ilinin aylara baglh saatlik sicaklik tekerriirleri Cizelge 4.
3’te verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi Sanlurfa iklim kosullarinda Mayis

aymda 109 saat 27°C’nin iizerinde seyretmektedir.

9000
T doobswt_oloatadsslsged 11 dis
8000 -+ Pay=0,0005x—0/0473x4+1,4956x3 17,2621 24D, 24x+ 0461,
F R2 =0,0993
7000 +
6000 - x}\ 4794
= 5000 = ~| 3419
% 4000 + \“"
3 5 7 Vi 2092
3000 | e
2000 + \,\
1000 +
3 Y
ot—~+H—+-+.t. 1. rf bbbl bl »
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Dig Sicaklik (°C)

Sekil 4.2. Sanlwrfa iklim kosullarinda farkli dis sicaklik degerlerinin yilin
saatlerine gore degisimi

Sanlurfa iklim kosullarinda dis sicaklik degerlerinin yilin saatlerine bagh
ortaya ¢ikma siireleri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi Sanlurfa
iklim kosullarinda yil iginde sicaklik 4794 saat 16°C’nin, 3419 saat 22°C’nin ve
2092 saat 27°C’nin lizerinde seyretmektedir. Sanliurfa iklim kosullar i¢in yapilan
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istatistiksel degerlendirmede farkli dis sicaklik degerlerinin iistiinde ortaya ¢ikma

siireleri Esitlik 29 dan belirlenebilmektedir.

y =—0.047 6* +1.495 63 —17.26 8% +240.260 + 9461 (29)

Hava Degisim Sayisinin Belirlenmesi

Seralarda yapilan havalandirmanin etkinliginin belirlenmesinde kullanilan
parametre hava degisim sayisidir (V4). Hava degisim sayis1 birim zamanda seradan
atilan hava hacminin sera taban alanina orami olarak ifade edilmektedir. Yapilan
calismada hava degisim sayisi enerji dengesi yontemi kullanilarak elde edilen

Esitlik 5 yardimi ile hesaplanmustir.

Hava Degisim Sayisina Etki Eden Etmenler
Seralarda hava degisimi i¢ ve dis ortam arasindaki basing farkina bagh

olarak ortaya ¢ikmaktadir. Her iki ortam arasindaki basing farki, sicaklik, nem farki
ve riizgarin sera yapist lizerinde yarattigi kuvvetler sonucunda ortaya cikar.
Yapilan c¢aligmada serada sicaklik degisimlerine neden olan giines 1simniminin,
seradaki transpirasyonun ve riizgar hizinin etkilerine bagl olarak hava degisim

sayisina bagli serada ortaya ¢ikan sicaklik farklar1 hesaplanmstir.

Giines Isinim
Seralarda yapilan havalandirmanin etkinligi ulagilan sicaklik farkina gore

belirlenmektedir. Enerji dengesi yonteminden gidilerek seraya ulagan gilines
1sinimina ve arzulanan hava degisim sayisina bagli olarak bos bir serada ulasilan
sicaklik farki Esitlik 4’ten hesaplanarakSekil 4. 3’te verilmigtir.

Sekilden de goriilecegi gibi bitkisel iiretimin yapilmadigi bos bir serada
hava degisim sayisina bagli olarak ulasilan sicaklik farki seraya ulasan giines

isinimina bagl olarak degismektedir. Giines 1siniminin 400 W/m? oldugu giindiiz

60



4. BULGULAR Eisa Fathelrahman Hamdi ELGALI

saatlerinde ulasilan sicaklik farki 2.7-17.8°C arasina degisirken, giines 1siniminin
900 W/m?’ye ulastig1 dglen saatlerinde serada hava degisim sayisina bagli ulasilan

sicaklik farki 4.9-40°C arasinda degigsmektedir.

40,0 —x%
r \ —— 400 W/m?2
5350 \ ——600W/m2
'é' 30,0 — 900 W./m2
< 25,0 E h\ \
x r -
= : \ 5oc ]
g 20’0 : — 89 OC
(7] L
S ; \ \. / r::
@ 150 + 5.9°C
5 - \’__|:I
2 100 \‘\\‘\H /_ [ 4.0°C
i r Z ﬁ)
5 50 S —
0,0 L
0 50 100 150 200 250 300

Hava degisim sayisi V, (m3/m?2h)
Bitkisiz + golgesiz

Sekil 4.3. Golgelendirilmemis bos bir serada giines 1sinimi ve hava degisim
sayisina bagli olarak ulasilan sicaklik farki

Transpirasyon

Seraya ulasan gilines 1siniminin bir kismu fotosentez ve transpirasyonda
kullanilirken, bir kismi da oOrtii malzemesinin gegirgenligine bagli olarak
transmisyonla dig ortama taginmaktadir. Geri kalan giines 1simimi duyulur 1siya
doniiserek serada kuru termometre sicakliginin yiikselmesine neden olmaktadir.
Seraya ulasan gilines 1siniminin transpirasyonda kullanilma orani, transpirasyon
miktarina, bitki yaprak alani biiyiikliigline, seradaki hava sirkiilasyonuna, toprak su
kapasitesine ve doyum acigina bagli olarak degismektedir. Transpirasyonun
gerceklestigi bitki ile kapli seralarda i¢ ortam sicakligi daha diisiiktiir. Bunun da

nedeni seraya ulasan gilines i1smiminin Onemli bir kisminin buharlagmada
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kullanilmasi ve havanin sahip oldugu 1simin biiyiik kisminin gizli 1s1 olarak sera
ortaminda bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Seraya ulasan giines i1giniminin duyulur 1stya doniisiim faktorii () 0-1
arasinda degismektedir. Gen¢ fide doneminde bitki yaprak/alan indeksinin kiigiik
oldugu donemlerde bu deger 1’e yaklasirken, ilerleyen olgunluk dénemlerinde 0’a
yaklagsmaktadir(Tantau, 2013). Diger bir ifade ile bitkinin olgunluk déneminde
seraya ulagan giines 1stniminin énemli bir kismi transpirasyonda kullanilmaktadir.
Transpirasyon bitkinin serinlemesine olanak saglarken, havanin sahip oldugu 1s1
enerjisinin 6nemli bir kismimin gizli 1s1 olarak havanin biinyesinde bulunmasina

olanak saglar (Baytorun, 2016).
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Sekil 4.4. Golgelendirilmeyen bitkili bir serada gilines 1s1mimi ve hava degisim
sayisina bagli olarak ulasilan sicaklik farki

Bitkisel iiretimin yapildigi golgelendirilmemis bir serada hava degisim
sayisina bagli ulasilan sicaklik farki Sekil 4.4°te verilmistir. Sekilden de goriilecegi

gibi bitkisel iiretimin yapildig1 serada dis ortam giines 1siniminin 900 W/m? oldugu
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kosullarda hava degisim sayisina gore ulasilan sicaklik farki 1.8—14.4°C arasinda

degismektedir.

Golgeleme

Seraya ulasan giines 1siniminin kismen engellenmesi durumunda serada
ortaya c¢ikan sicakligin disiiriilmesi seraya ulasan 1smmima bagli olarak
azalmaktadir. Giines 1siniminin golgeleme ile azaltilmasi hava sicakligindan ¢ok
bitki yaprak sicakliginin etkilemektedir.

Sekil 4.5’te golgelendirilen ve icinde bitkisel iiretimin yapildig1 serada
farkli giines radyasyonu degerlerinde hava degisim sayisina bagl olarak ulagilan
sicaklik farki degerleri verilmistir. Sekil 4.4’ten de goriildiigii gibi bitkisel iiretimin
yapildig1 golgelendirilmeyen serada 900 W/m? giines 1smimi1 ve 150 m*m’h hava
degisim sayisinda ulagilan sicaklik farki 3.2°C olurken, seranin %50 oraninda

golgelendirilmesi durumunda ulasilan sicaklik farki 1.6°C olmaktadir.
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Sekil 4.5. Golgelendirilen ve bitkisel {iretimin yapildig: bir serada giines 1g1mimi1 ve
hava degisim sayisina bagli olarak ulagilan sicaklik farki
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Sekil 4.6’da golgelendirilmeyen bos ve bitkili serada ve bitkisel iiretimin
yapildig1 gdlgelendirilmis bir serada giines 1sinimimin 900 W/m? oldugu kosullarda
farkli hava degisim sayilarinda ulasilan sicaklik degerleri verilmistir. Sekilden
goriilecegi gibi bitkisel iiretimin yapildigi goélgelendirilmis serada hava degisim
sayisina gore ulasilan sicaklik farki 6nemli bir miktarda asagi ¢ekilebilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda golgelendirilmeyen ve icinde bitkisel
tiretimin yapilmadig1 serada 150 m*/m’h hava degisim sayisinda ulagilan sicaklik
farki 8.9 °C olurken, serada bitkisel {iretimin yapilmasi durumunda ulasilan sicaklik
farki 3.2°C, aym Ozelliklere sahip serada golgelemenin yapilmasi durumunda

ulasilan sicaklik farki 1.6 °C olmaktadir.
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Sekil 4.6. Golgelendirilmeyen bos ve bitkili serada, golgelendirilmis bitkili serada
hava degisim sayisina bagl olarak ulasilan sicaklik farki

Riizgar Hiza
Seralarda hava degisim sayisinin enerji dengesi yOntemine gore

hesaplanmasinda riizgar etkisi dikkate alinmamaktadir. Ancak serada ortaya ¢ikan

hava degisimi, i¢ - dis ortam arasindaki sicaklik ve nem farkina bagli oldugu gibi
64



4. BULGULAR Eisa Fathelrahman Hamdi ELGALI

riizgar hizinin sera yapisi iizerinde yarattig1 basing farkina da baglidir. Bu amagla
yapilan  ¢alismada  Bernoulli  esitliginden  yararlanilarak  havalandirma
acikliklarindan seraya ulasan hava debisine bagli olarak hesaplanan hava degisim
sayist ile enerji dengesine gore hesaplanan hava degisim sayis1 denklemleri
esitlenerek havalandirma alaninin/sera taban alanina oranina bagli olarak ulasilan

sicaklik farkinin hesaplanmasi miimkiin olabilmistir.
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Sekil 4.7. Bitkisel {iretimin yapildig1 golgelendirilen ve bos bir serada
havalandirma alani/sera alani1 oranina bagli olarak ulasilan sicaklik
farki

o N OB O

Sekil 4.7°de golgelendirilmemis bos bir serada ve bitkisel iiretimin
yapildig1 %50 oraninda golgelendirilmis bir serada gilines 1sinimi siddetinin 800
W/m? ve riizgar hizimin 2.5 m/s. oldugu kosullarda havalandirma alani/sera taban
alan1 oranina bagli olarak serada ulasilan sicaklik farki degerleri verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi bitkisel iiretimin yapilmadigi bos bir serada
havalandirma kapaklarinin ¢ok az agildig1 kosullarda (%10’a kadar) sicaklik fark
hizli bir diisiis gosterirkenAy, /A; oraninin %10°dan biiyiik oldugu durumlarda bu
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diisiis azalmaktadir. Bu durum sicakligin 6nemli bir kisminin havalandirma
kapaklarinin ilk acildig1 kosullarda dig ortama tagindigini gostermektedir. Ancak
bitkisel tiretimin yapildig1 golgelendirilmis serada hesaplanan egrinin egimi daha
diisiik olmaktadir.

Sekil 4.7°den de goriilecegi gibi bitkisel {iretim yapildig1 golgelendirilmis
serada havalandirma agiklik alaninin sera taban alanina oram1 %20 oldugunda
ulasilan sicaklik farki 1.1 °C olurken havalandirma aciklik alaninin sera taban
alanina oran1 %25’e yiikseltilirken ulasilan sicaklik farki ¢ok az bir degisim
gostererek 0.9°C’ye ulagmaktadir. Belirtilen nedenle Sanlurfa iklim kosullarinda
bocek tiilii kullanilmayan havalandirma agikliklarinda havalandirma agiklik

alanimin sera taban alanina orani %20 -%25 olmasi yeterli olacaktir.
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Sekil 4.8. Bitkisel iiretimin yapildigi golgelendirilen serada farkli riizgar hizi ve
havalandirma agiklik oranlarinda ulasilan sicaklik farki

Havalandirilan seralarda ulasilan sicaklik fark: riizgar hizina bagl degisim
gosterir. Giines 1giniminin 800 W/m? oldugu, sera ortii gegirgenliginin gdlgeleme

ile %30’a ¢ekildigi kosullarda, farkli havalandirma alani/sera alani oranina ve
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riizgar hizina baglh ulasilan sicaklik farklar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi riizgar hizinin 1.5 m/s olmasi durumunda havalandirma agiklik
alaninin sera taban alanina orami %20-%25 oldugunda serada sicaklik farkinin
1.5°C’nin altina tutulabilmektedir.

Seralarda emme ve basma yiizeyinde bulunan havalandirma kapaklarinin
birbirinden fakl1 bir sekilde kontrol edilebilmesi riizgar hizina bagl olarak seraya
ulasan hava kiitlesinin kontroliinde 6nemlidir. Blok olarak insa edilen seralarda
emme ve basma ylizeyindeki cat1 havalandirma kapaklarinin birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilmesi durumunda emme ve basma yiizeyindeki havalandirma
aciklik oranina bagl serada ulasilan sicaklik farki Sekil 4.9°da verilmistir. Sekilden
de goriilecegi gibi basma ylizeyindeki havalandirma kapaklarinin 40° agik
tutulmasi durumunda serada ulagilan sicaklik farki emme yiizeyindeki kapaklarin

acik olmasi durumuna gore daha diigiik sicaklik farki saglanabilmektedir.
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Sekil 4.9. Bitkisel iiretimin yapildig1 golgelendirilen serada catida basma ve emme
ylizeyindeki havalandirma agikliklarina ve havalandirma alani/sera alani
oranina bagli ulasilan sicaklik farki
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Sekil 4.10°da Sanlurfa’nin Nisan ve Mayis aylarindaki ortalama saatlik
riizgar hiz1 degerleri verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi Sanliurfa’da Nisan ve
Mayis aylarinda giinliik riizgar hiz1 degerleri 1.4-2.6 m/s arasinda degismektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi giindiiz saatlerindeki riizgar hiz1 gece saatlerinde ortaya
cikan riizgar hizindan daha yiiksek olmaktadir. Bu durum havalandirmanin

etkinligi agisindan pozitif bir etki saglamaktadir.

Nisan
-+ Mayis

Sekil 4.10. Sanlurfa kosullarinda Nisan ve Mayis aylarinda saatlik riizgar hizi
degerleri

Bocek Tiilii
Havalandirma agikliklarina gerilen bocek tiillerinin gesitlerine bagli olarak

havalandirma agikliklar1 biiylitme orami (Ag/Ay) Bailey ve ark., (2003)ve
Teitel’in, (2006)yontemine gore hesaplanmistir. Havalandirma agikliklarinda
kullanilan farkli mesh genisliklerine sahip bdcek tiilleri i¢in gerekli olan kg
katsayist1 Re sayisinin 20 oldugu farkli poroziteye (&) sahip bdcek tiilleri igin
Esitlik 16’dan tiillerin porozite katsayilarmma bagli hesaplanmistir. Farkli
porozitelere sahip bocek tiiliiniin kullanildigr seralarda havalandirma agikliklarinin
biiyiitiilme oranlar1 Esitlik 14’den hesaplanarak Cizelge4.4’te verilmistir.
68



4. BULGULAR Eisa Fathelrahman Hamdi ELGALI

Cizelge 4.4. Bocek Tiilleri i¢cin Hesaplannis Basing Kaybi ve Biiyiiltme Oranlari

Bocek tiilii Econet M | Econet SF | Econet T
Porozite(g) 0.5 0.41 0.38 0.3
Basing kayb1 (k) 4.61 7.60 9.1 15.5
Biiyiiltme oran1 (Ag/Ay) 1.77 2.17 2.34 2.98

Cizelge 4.4’ten goriilecegi gibi havalandirma agikliklarina gerilen farkl

ozelliklere sahip bocek tiillerinde Ag/ Ay orani yaklasik 2 kat bityiitiilmelidir.
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Sekil 4.11. Sanlwurfa iklim kosullarinda %50 oraninda golgelendirilen ve farkli
Av/Ag oranlarinda mayis aymin son haftasinda serada hesaplanan i
sicaklik degerleri

Sanlurfa ilinin Mayis ayma ait uzun yillik saatlik iklim degerlerinden
bitkisel iiretimin yapildig1 golgelendirilen bir serada havalandirma alani/sera alani
oranina gore Esitlik 12°den hesaplanan i¢ sicaklik degerleri Sekil 4.11°de
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi Mayis aymin son haftasinda dis sicaklik
degerleri 29°C’den 33°C’ye kadar yiikselmistir. Serada %50 oraninda golgeleme
yapildiginda Ay, /A; %40 oldugunda serada ulasilan sicaklik, dis sicakligin
yaklagik 1°C iizerinde bulunmaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi Sanliurfa iklim
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kosullarinda mayis ayinin ortalarindan sonra serada havalandirma + goélgelemenin
birlikte yapilmasi durumunda bile serada bitkisel {iretim igin gerekli olan konfor
ortaminin saglanmasi miimkiin olamamaktadir.

Sanlurfa iklim kosullarinda havalandirmanin etkinligini daha yakindan
incelemek amaciyla Mayis ayinin 31’inde serada ortaya cikan sicaklik degisimleri
havalandirma agiklik oranlarina bagli olarak Sekil 4.12°de verilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi Mayis aymin son giiniinde gdlgelendirilen ve yeterli havalandirma
acikligmma sahip serada sicaklik dis sicakligin yaklasik 1°C {izerine kadar
¢ekilebilmektedir.
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Sekil 4.12. Sanlwrfa iklim kosullarinda %50 oraninda goélgelendirilen ve farkl
Av/Ag oranlarinda 31 Mayzs tarihinde serada i¢ sicaklik degerleri.
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Cizelge 4.5. Sanhwurfa iklim kosullarinda %50 oraninda goélgelendirilen, Havalandirma alani/Sera alani oraninin %40 oldugu kosullarda
Mayis ayinda ulasilan sicaklik degerleri

Saat |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

0 18.4 |18.7 |16.9 (183 |17.4 |184 |16.9 (16.4 |[18.1 |17.2 (189 (172 |17.8 |17.6 |18.4 (193 [21.0 |20.2 |19.5 (18.7 (187 |19.0 |18.7 (185 [19.9 |19.1 |20.4 (19.7 [19.3 |20.0 |20.7
1 182 |18.4 |16.3 (174 |16.8 |185 (165 (159 (176 |16.9 (188 (16.6 |17.3 |16.9 |18.1 [18.6 [20.2 |19.6 |18.7 [18.4 (187 |18.3 |185 (185 [19.5 |18.2 |19.7 (188 [18.7 |19.2 |19.8
2 17.7 |17.2 |158 (17.0 |16.8 |17.8 (157 (155 [17.0 |16.7 |183 (16.4 |16.7 |16.3 |17.8 (181 [19.7 |19.4 |184 (177 [181 |18.0 |18.2 (182 |189 |18.0 |19.0 [18.6 [18.2 |18.8 |19.3
3 179 |169 |16.1 (16.4 |16.8 |17.7 |154 (165 [176 |17.1 (164 (16.6 |16.8 |17.1 |17.6 (183 [20.3 |19.4 |19.0 [18.1 (186 |18.4 |19.1 (18.8 [19.8 |18.9 |19.5 [19.3 [19.7 |19.1 |20.2
4 19.6 (182 |17.7 |18.4 (185 (195 |17.1 |18.1 |19.2 |19.1 [18.7 (17.7 |183 |18.8 |19.1 |19.8 |20.7 (21.5 [20.9 |20.2 |20.1 |20.7 |20.1 (20.4 (21.3 |20.3 |21.1 |21.9 |21.1 (221 (223
5 22.8 (20.7 [20.3 |21.0 |21.7 (22.2 (195 [21.4 |21.6 |22.4 |20.9 |(20.7 [20.5 |21.0 |22.4 |23.3 |23.5 (245 (242 |22.9 |23.3 |23.5 |22.7 |(22.7 (241 |23.7 [23.6 |24.3 |24.2 |25.0 (254
6 254 (232 |22.3 |229 (24.0 |24.2 |21.2 |23.0 [23.3 [23.9 |22.8 |22.2 (224 |23.3 |24.8 |25.0 (25.8 [26.6 |26.1 |25.2 (254 (24.7 |249 |245 |25.6 [26.0 |25.0 |25.9 |26.1 (27.2 |27.9
7 28.0 (253 [24.6 |24.7 |25.2 (252 (241 |249 |254 |254 |24.8 (242 (241 |253 |26.6 |26.9 |26.9 (28.4 (279 |26.6 |26.3 |27.5 |26.1 [26.3 (27.7 [26.9 [27.0 |27.8 |28.0 [29.2 ([29.5
8 29.2 (26,5 |26.4 |26.5 [26.8 |27.2 |25.3 |(26.7 [25.6 [26.6 |26.2 |25.4 |(25.8 |26.8 |27.5 |28.8 (28.8 [29.7 |28.9 |27.8 |(27.9 (289 |28.0 |26.6 |[28.5 [28.7 [28.8 |29.5 |[29.7 (30.3 |30.9
9 29.7 (273 |26.9 |27.3 [26.9 |27.3 |26.0 (28.3 [26.4 |27.5 |27.2 |255 (26.2 |27.9 |29.1 |29.9 (31.0 |31.2 |29.9 (284 (285 [29.7 |28.6 |28.5 (28.7 [30.0 |29.9 |30.4 (30.4 [31.5 |32.1
10 30.2 (27.3 |27.3 |27.9 (279 |27.9 |249 (294 (27.3 [28.5 |28.0 |25.1 (27.5 |27.5 |30.2 |30.5 (31.9 [32.1 |30.5 |29.7 (29.6 (30.5 |28.5 |29.8 [29.2 [30.9 [30.7 |31.3 |[30.9 (31.8 |33.2
11 304 (282 |27.6 |28.5 (28.4 |28.6 |259 (28.2 (28.1 [29.6 |27.7 |25.0 (28.1 |28.4 |29.8 |30.4 (323 (323 |31.2 |29.4 |(30.0 (31.0 |28.7 |30.4 [29.3 (31.1 [31.5 |31.4 |[31.1 (31.9 |333
12 304 (279 |27.5 |28.6 (29.4 |27.1 |256 (27.9 (272 [29.9 |259 |24.1 (28.4 |28.5 |30.0 |30.1 (32.1 [32.3 |30.5 |29.0 (29.4 (30.5 |29.0 |30.0 [29.3 (30.7 [31.0 |30.3 |[30.7 (31.7 |33.4
13 28.9 (275 |26.6 |27.8 [28.0 |26.0 |25.0 (27.9 |(26.6 [28.5 |24.1 |24.3 (28,5 |28.5 |29.3 |30.2 (31.8 [31.5 |30.2 |28.6 (29.3 (30.3 |28.1 |29.7 [29.4 (30.2 [30.7 |30.1 [29.4 (31.3 |33.5
14 28.0 [27.0 |259 |25.8 [27.2 |25.1 |23.9 (27.4 |(26.3 [27.0 |23.3 |24.0 (25.8 |27.9 |29.2 |29.5 (31.1 [29.1 |29.5 |27.7 |28.8 [29.8 |27.6 |29.3 [28.7 [29.5 [29.5 |28.9 |(28.8 (30.8 |32.4
15 26.1 (251 |25.1 |25.2 (26.1 |23.9 |23.0 (26.1 (254 (258 |23.0 |23.3 (245 |26.7 |27.7 |28,5 (29.6 [27.3 |28.0 |26.1 (272 (28.2 |26.8 |28.2 (27.6 (28.3 |28.6 |28.2 (27.8 (30.0 |31.0
16 246 (234 |23.8 |24.1 (243 |22.7 |21.4 |(24.7 (239 [241 |21.3 |21.8 [23.2 |24.8 |26.3 |27.0 (28.0 [25.3 |26.4 |24.3 (25,5 [26.3 |25.1 |26.7 |26.2 [26.6 |26.8 |26.7 |26.6 (28.3 |29.2
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22 19.8 (18.0 |19.0 |18.3 ([19.1 (178 |17.4 |19.4 |18.4 |199 (174 (185 |18.6 |19.1 |20.0 |21.6 |21.3 [20.2 [20.3 |19.9 |19.9 |19.6 |19.3 (21.1 [20.3 [20.6 |21.0 |20.5 |20.9 (21.9 (21.8
23 193 |17.7 |18.7 (17.7 |188 |17.4 |16.9 (187 |[18.1 |19.7 (171 (18.0 |17.7 |18.7 |20.0 (20.9 [20.7 |20.1 |19.2 (17.3 [19.6 |19.2 |18.9 (20.2 |19.7 |20.5 |20.3 [19.9 [20.3 |21.0 |21.3
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Cizelge 4.5’te Sanhurfa iklim kosullarinda Mayis ayinda %50 oraninda
golgelendirilen ve havalandirma agikliginin sera taban alanina oranin %40 oldugu
kosullarda mayis1 aymin gilinlerine bagli saatlik sicak degerleri verilmistir.
Cizelgeden de goriilecegi gibi Mayis ayinda golgelendirilen ve %40 havalandirma
acikligima sahip serada saat 7:00 — 15:00 arasinda sicaklik degerleri 27°C’nin
iizerine ylikselmektedir. Bu kosullarda serada bitkisel iiretimin devami miimkiin
olmamaktadir. Bu kosullarda seralarda yapilacak sprey sogutma ile bitkisel
iiretimin siirdiiriilmesi miimkiin olabilecektir.

Seralarda yapilan havalandirmada gerekli havalandirma siiresinin
belirlenmesi 0Ozellikle yapilacak olan zorunlu havalandirmada 6nem arz eder.
Havalandirma siiresinin bilinmesi durumunda havalandirma sisteminde kullanilan
vantilatorlerin giiciinden gidilerek gerekli olan elektrik enerjisinin hesaplanmasi

mumkiin olabilmektedir.

Cizelge 4.6. Sanlrfa iklim kosullarinda % 50 oraninda golgelendirilen bos serada
yilin aylarina baglh olarak 22°C’den yiiksek sicaklik saatleri

Ocak‘$ubat‘Mart‘Nisan‘Mayls‘ Haz. ‘Temm.‘AQus.‘Eylﬂl‘Ekim‘Kasm‘AraIlk[Toplam
Aciklik Dig Ortamda
AviAc| 0 | o | 0 [136] 430|666 | 744 | 744 |641|269] 3 | 0 | 3633
Serada
0.01 | 14 | 109 |236| 322 | 449 | 666 | 744 | 744 |641|325| 178 | 37 | 4465
0.05 0 26 |160| 291 | 443 | 666 | 744 | 744 (641 |319| 136 0 4170
010 | O 1 81 | 265 | 440 | 666 | 744 | 744 | 641|313 | 101 0 3996
015 | 0 0 |40 | 249 | 438 | 666 | 744 | 744 | 641|307 | 83 0 3912
020 | O 0 |23 |229 | 436 | 666 | 744 | 744 | 641|301 | 68 0 3852
0.25 0 0 11 | 216 | 436 | 666 | 744 | 744 | 641|297 | 54 0 3809
030 | O 0 10 | 205 | 433 | 666 | 744 | 744 | 641|292 | 45 0 3780
035 | 0 0 8 | 198 | 433 | 666 | 744 | 744 | 641|287 | 35 0 3756
0.40 0 0 4 | 195 | 433 | 666 | 744 | 744 | 641|285 | 32 0 3744
0.45 0 0 4 | 189 | 433 | 666 | 744 | 744 | 641|284 | 27 0 3732
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Cizelge 4.6’da Sanlurfa iklim kosullarinda dig ortamda ve %50 oraninda
golgelendirilen bos bir serada yilin aylarina bagh olarak 22°C’den yiiksek sicaklik
saatleri verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi Sanliurfa iklim kosullarinda dig
ortamda Nisan ayindan sonra sicakliklar 22°C’nin iizerine yiikselmektedir. Nisan
ayinda 22°C’den yiiksek sicaklik saatleri 136 saattir. Ancak Mayis ayindan
baslayarak 22°C’nin {iizerindeki sicaklik saatleri hizla yiikselerek Temmuz ve

Agustos ayinin tamaminda serada sicaklik 22°C’nin iizerine yiikselmektedir.

Golgelendirilen ve bitkisel iiretimin yapildig1 serada ortaya ¢ikan sicaklik
degerleri Cizelge 4.7°deverilmistir. Cizelge 4.6’dan goriilecegi gibi bitkisel
iretimin yapilmadigi havalandirma agikligi/sera alani oraninin %40 oldugu serada
Nisan ayinda hava sicakligi 195 saat 22°C’nin iizerine yikselirken, bitkisel

iiretimin yapildigi serada bu deger 156 saate diismektedir.

Cizelge 4.7. Sanlurfa iklim kosullarinda % 50 oraninda golgelendirilen ve icinde
iretim yapilan serada yilin aylarina bagli olarak 22°C’den yiiksek
sicaklik saatleri

Ocak|$ubat‘Mart‘Nisan‘Mayls‘ Haz. ‘Temm.‘Agus.‘EyIUI‘Ekim‘Kasm‘Arallleoplam
Aciklik Dis Ortamda
AviAc| 0 | o [0 | 136|430 | 666 | 744 | 744 [641]269] 3 | 0 | 3633
Serada
0.01 | 0 | 2 |83]266]440 | 666 | 744 | 744 [641[311] 89 | 0 | 3986
0.05| 0 | o [22]228]| 436|666 | 744 | 744 |641|298| 54 | 0 | 3833
010 0 | o | 8 [200] 433|666 | 744 | 744 [641|286| 32 | 0 | 3754
015 0 | o | 3 |186| 433|666 | 744 | 744 [641|282] 23 | 0 [ 3722
020 0 | o | o [174| 432|666 | 744 | 744 [641|280| 21 | 0 | 3702
025 0 | o | 0 [170| 432|666 | 744 | 744 [641|278] 17 | 0 | 3692
030 0 | o | 0[167]|432|666| 744 | 744 |641|277| 12 | 0 | 3683
035 0 | 0 | 0 |159| 432|666 | 744 | 744 [641|277] 9 | 0 | 3672
040 | 0 | 0 | 0 |156|432 | 666 | 744 | 744 |641(277| 8 | 0 | 3668
045 0 | 0 | 0 |154| 432|666 | 744 | 744 [641|276| 8 | 0 | 3665
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Sekil 4.13. Sanlwurfa iklim kosullarinda Havalandirma alani/Sera alani oranina
bagli olarak 22°C’den yiiksek sicaklik saatleri

Sanlwurfa iklim kosullarinda %350 oraninda godlgelendirilen ve iginde
bitkisel liretimin yapildig1 serada havalandirma alani/sera alani oranina bagli olarak
22°C’den yiiksek sicaklik saatleriSekil 4.13’deverilmistir.

Yapilan degerlendirmeler ile elde edilen 5. Derecedeki poligon esitligi ile
farkli havalandirma acikliklarina sahip seralarda 22°C’den yiiksek sicaklik

saatlerinin toplam degeri elde edilebilmektedir.

y =-206289x’ + 295623x*~ 162667x> + 43301x* - 5857.7x + 4039.3
R?=0.9995

Sekil 4.13’den de goriilecegi gibi havalandirma agiklik olanlariin sera
taban alanina orani %10’a kadar sicaklikta hizli bir disme gerceklesirken %10’dan
sonra bu diislis azalmaktadir. Ancak yine de Sanlwrfa iklim kosullarinda tiretim
periyodunun devam ettigi aylarda serada sicakliklar ciddi anlamda yiiksek
seyretmektedir.
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Sogutma
Kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde yazin giines 1siniminin yiiksek

oldugu giinlerde iyi bir havalandirma sistemine sahip seralarda bile hava sicaklig
dis sicaklik degerlerinin 5 — 10°C {izerine ylikselebilmektedir (vonZabeltitz, 2011).
Havalandirilan ancak gdlgelendirilmeyen seralarda ise bitki yaprak sicakliklar1 sera
ortam sicakliginin 5°C—15°C iistiine yiikselebilmektedir (vonZabeltitz, 1986). Bu
durum iyi bir havalandirma ve golgelemenin bile bitki sicakligini diisiirmede
yeterli sogutmayi saglamadigini gostermektedir. Bu kosullarda seralarda aktif

sogutma yapma geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.8. Sanlwurfa iklim kosullarinda % 50 oraninda golgelendirilen ve iiretim
yapilan serada yilin aylarina bagli 27°C’den yiiksek sicaklik saatleri

Ocak|Subat|Mart|Nisan|Mayis| Haz. [Temm.| Agus. [Eylil[Ekim|Kasim|Aralik| Toplam
Aciklik Dis Ortamda
AvAc| 0 | 0 [ o] 21 [181]450] 685 | 650 [387] 67 | 0 | 0 [ 2441
Serada
0.01 0 0 0 [ 128 | 307 | 467 | 685 | 650 |405|189| 2 0 2833
0.05| 0 0 0 | 64 | 276 | 463 | 685 | 650 |401|157| O 0 2696
010 | O 0 0O | 48 | 247 | 459 | 685 | 650 | 397 |136| O 0 2622
015| 0 0 0 | 39 | 238 | 458 | 685 | 650 |396|116| O 0 2582
020 | O 0 0 | 37 | 227 | 458 | 685 | 650 |394|110| O 0 2561
025| 0 0 0 | 33 | 217 | 457 | 685 | 650 |394|103| O 0 2539
030 | O 0 0 | 32 | 215 | 456 | 685 | 650 | 394 | 98 0 0 2530
035| 0 0 0 | 30 | 211 | 454 | 685 | 650 | 394 | 94 0 0 2518
040 | 0 0 0 | 29 | 208 | 454 | 685 | 650 | 394 | 91 0 0 2511
045 | 0 0 0 | 29 | 206 | 454 | 685 | 650 | 393 87 0 0 2504

Giinlik ortalama sicakligin 22°C'nin veya saatlik sicakligin 27°C’nin
iistiine ¢ikmasi durumunda, seralarda aktif sogutma yapilmahdir (Kittas ve ark.,
2013). Cizelge 4. 8’de Sanlurfa iklim kosullarinda dis ortamda sicakligin 27°C’nin
iistiine ¢iktig1 siireler saat olarak verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi Nisan
aymin sonlarina dogru dis hava sicakliklart 27°C’nin iizerine yiikselmektedir.
Nisan ayindaki dis ortamda hava sicakligi 21 saat 27°C’nin iizerinde seyrederken,

%40 havalandirma agikligina sahip golgelendirilmis serada 29 saat 27°C’nin
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tizerine yiikkselmektedir. Ancak Mayis ve Haziran ayinda serada 27°C’nin
tizerindeki sicaklik saatleri 208 — 454 saate ulagmaktadir.

Sanlrfa iklim %50 golgelendirilen ve i¢inde bitkisel tiretimin yapildigi
serada farkli havalandirma acikliklarina bagli olarak 27°C’den yiiksek sicaklik
saatleri grafiksel olarak Sekil 4.14’deverilmistir.

Yapilan degerlendirmeler ile elde edilen 5. Derecedeki poligon esitligi ile
farkli havalandirma acikliklarina sahip seralarda 27°C’den yiiksek sicaklik
saatlerinin toplam degeri elde edilebilmektedir.

y =-191844x° + 265072x*— 141021x> + 36798x? - 5126.2x + 2879.7

R2=10.9995

2850

2800 \\A
2750 Y3

=Y

D1844x5 + 265072x% - 141021x3 1+ 36798x2 - 5126,2x + 28797
R%1=0,9995
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2550
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27°C'den yiiksek sicaklik saatleri (h)

Sekil 4.14. Sanlwrfa iklim kosullarinda Havalandirma alani/Sera alani oranina
bagli olarak 27°C’den yiiksek sicaklik saatleri
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Sekil 4.15. Sanlurfa (37°08' N) ili gilinlilk maksimum sicaklik ve minimum oransal
nem degerleri

Sekil 4.16’te Sanliurfa ilinin uzun yillik iklim degerlerinden elde edilen
giinliik maksimum sicaklik ve minimum oransal nem degerleri verilmistir. Sekilden
de goriilecegi gibi Sanlurfa ilinde Temmuz ve Agustos aylarinda giinliik
maksimum sicaklik 38°C’ye yiikselirken oransal nem %10’lara kadar diigmektedir.
Belirtilen nedenle Sanliurfa ilinde seralarda yapilacak evaporatif sogutma oransal
nemin diisiik olmas1 nedeniyle etkili olacaktir.

Sanlurfa iklim kosullarinda Temmuz ayinda giines 1sinimina bagh olarak
ortaya cikan sicaklik ve nem degerleri Sekil 4.16°da verilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi Temmuz ayinda ogle saatlerinde giines 1simimi 942 W/m?*’ye
ulagirken, dis ortam hava sicakligi 38.9°C ve oransal nem %15 olmaktadir. Oransal
nemin bu denli diisiik olmasi1 serada yapilacak evaporatif sogutmanin etkinligi

acisindan 6nemlidir.
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Sekil 4.17. Sanlurfa (37°08' N) ilinde uzun yillik iklim degerlerinden elde edilen
Temmuz ayma ait saatlik sicaklik, oransal nem ve gilines 1sinimi
degerleri.

Sogutmanin etkinligi dis ortam havasinin nemine baghdir. Cizelge 4. 9°da
Haziran ayimin giinlerine ait saatlik ortalama nem degerleri verilmistir. Cizelgeden
de goriilecegi gibi saat 7:00 — 17:00 arasinda hava nemi %20-29 arasinda
degisitken 0Oglen saatlerinde %15’e kadar diismektedir. Bu da evaporatif
sogutmanin Sanlurfa iklim kosullarinda etkili olabilecegini gdstermektedir.

Sanlurfa ilinin uzun yillik saatlik sicaklik degerlerinden elde edilen
Haziran ayma ait ortalama sicakliklar Cizelge 4.10’da verilmistir. Cizelgeden de
goriilecegi gibi Haziran ay1 boyunca sabah 8:00—17:00 arasinda hava sicakligi
27°C’nin lizerinde seyretmektedir. Bu sicaklik degerlerinde serada bitkisel {iretimin
devami miimkiin degildir. Sanlurfa kosullarinda seralarda bitkisel {iretimin devami

i¢in seralarin mayis ayinin ortalarinda itibaren sogutulmasi zorunludur.
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Cizelge 4.9. Sanlrfa ilinin Haziran ay1 uzun yillik saatlik oransal nem ortalamalari

Saat

Min.

39.8

52.2

30.2

39.9

54.2

30.6

41.6

56.0

31.0

42.2

56.8

31.0

37.8

53.6

27.6

32.0

45.4

23.4

28.9

41.4

22.2

25.6

36.6

19.4

23.0
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17.8
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20.1

31.2

15.6
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26.3

38.4

18.8
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Cizelge 4.10. Sanlwrfa ilinin Haziran ay1 uzun yillik saatlik sicaklik ortalamalari

Saat123456789101112131415161718192021222324252627282930S§g

0 20.6 21.6 22.7 21.9 22.6 20.7 20.4 21.6 22.2 22.7 21.0 22.2 22.2 23.4 22.9 23.0 24.5 25.3 25.2/24.5 23.9 23.7 26.0 26.7 26.5 27.6 27.4 26.3 26.5 26.2 23.7 27.6 20.4
20.3 21.2 22.0 20.9 21.6 19.9 19.7 21.3 21.7 22.6 20.4 21.5 21.8 22.2 21.9 22.2 23.7 24.8 24.0 24.1 23.2 23.1 25.7 25.5 26.2 26.9 26.7 24.9 26.2 25.7 22.4 26.9 19.7
20.2 20.8 21.7 20.6 21.3 19.7/19.2 20.7 21.1 21.6 20.0 21.0 21.7 21.3 21.7 22.3 23.0 23.9 23.7 23.6 22.5 22.0 25.3 24.9 26.0 26.4 26.4 24.3 25.2 25.2 21.9 26.4 19.2
20.2 21.1 21.8 20.3 21.7 20.1/19.8 21.3 21.6 21.9 20.5 21.9 21.9 21.6 22.1 22.3 22.8 24.7 24.6 23.7 23.0 23.2 25.5 25.4 26.6 26.9 26.5 26.0 25.2 25.6 22.4 26.9 19.8
22,4 22.4 24.1 23.4 23.8 22.2/21.8 23.8 24.2 24.0 22.5 23.6 25.1 24.6 24.2 24.3 25.1 26.4 25.7 25.9 24.8 25.2 28.0 27.4 28.8 29.2 28.7 27.7 27.6 27.7 24.5 29.2 21.8
25.2 25.0 27.0 26.1 25.9 24.524.3 26.0 27.6 26.8 25.3 26.3 28.2 26.5 26.3 26.9 27.8 28.5 28.3 28.0 27.3 27.7 30.5 29.9 31.0 31.7 31.5 29.9 30.6 29.6 26.9 31.7 24.3
27.3 26.6 28.6 27.6 27.8 26.2/25.7 27.2 29.0 28.1 26.9 28.0 29.8 28.6 28.8 28.8 29.4 30.0 29.6 29.9 28.6 30.4 32.5 31.8 32.5 32.8 33.6 31.8 32.6 32.1 28.7 33.6 25.7
28.7 27.7 30.2 29.2 29.8 28.0 27.9 29.0 30.5 29.7 28.3 29.9 31.0 30.4 30.0 30.8 31.3 32.3 31.4 31.5 30.2 31.7 34.2 33.9 34.4 34.3 35.0 33.7 34.6 33.4 30.3 35.0 27.7
29.6 28.0 31.9 31.0 30.2 29.9 28.8 30.6 31.9 30.9 29.3 30.7 32.1 31.1 30.7 32.1 32.4 33.4 32.9 32.4 31.2 33.1 35.1 34.9 35.4 35.6 36.2 35.4 35.3 35.2 31.5 36.2 28.0
30.5 29.5 32.4 32.0 31.1 30.3 30.0 31.5 33.0 31.3 30.7 31.7 32.8 32.5 31.9 33.3 33.1 34.5 33.7 33.2 32.5 33.9 35.9 36.1 36.4 36.4 37.1 36.3 36.6 36.0 32.4 37.1 29.5
31.4 30.1 32.8 32.8 32.2 31.4 30.3 32.2 33.6 32.3 31.8 32.5 34.1 33.2 33.3 34.0 34.2 34.6 34.8 34.0 33.0 34.4 36.1 36.3 37.0 37.4 38.0 37.5 37.2 37.0 33.2 38.0 30.1
31.9 30.7 33.4 33.3 33.4 31.9 30.9 32.6 34.2 33.1 32.4 33.1 34.4 33.1 33.9 34.6 34.7 35.2 35.3 34.6 33.8 34.8 37.2 36.8 37.7 38.0 38.8 38.1 37.9 37.6 33.8 38.8 30.7
32.4 31.0 32.5 33.4 33.7 32.2 31.4 32.5 34.6 33.3 32.6 33.1 34.4 33.3 33.5 34.5 34.5 35.4 35.2 34.5 34.3 34.9 37.1 37.2 38.1 38.2 38.7 38.2 38.1 37.6 33.9 38.7 31.0
31.8 30.8 31.8 33.3 33.1 31.4 31.5 31.8 34.6 32.8 32.3 33.1 34.3 32.2 33.1 34.4 34.4 34.7 34.8 34.1 33.8 35.2 36.9 37.6 37.5 38.2 38.5 37.7 38.1 37.5 33.7 38.5 30.8
31.4 30.5 31.0 32.3 31.1 30.8 30.7 31.6 33.5 32.2 31.8 32.6 33.7 32.7 32.7 33.8 34.4 34.6 34.4 33.6 32.7 35.1 36.4 36.9 37.2 37.3 38.1 37.5 37.6 36.8 33.2 38.1 30.5
30.4 29.9 29.8 31.3 30.5 29.5 30.1 30.4 32.4 31.4 31.2 32.0 32.6 32.0 32.3 33.0 33.4 33.2 33.2 32.8 32.0 34.3 35.5 35.9 36.2 36.3 37.0 36.4 36.5 35.8 32.3 37.0 29.5
28.9 28.6 28.5 29.7 28.7 27.9 28.7 29.2 30.5 29.6 29.6 30.3 31.3 30.1 30.4 31.4 32.3 32.2 32.0 31.4 30.4 33.2 33.8 33.8 34.6 34.9 35.3 34.8 35.5 34.3 30.9 35.5 27.9
27.4 27.0 26.8 28.0 26.6 26.2/27.7 27.8 29.1 26.9 27.4 28.6 29.1 28.4 28.5 29.9 30.6 30.6 30.6 29.5 28.8 30.8 32.0 32.2 33.0 32.9 33.4 32.9 33.5 32.4 29.2 33.5 26.2
26.3 26.4 25.9 26.8 25.2 24.9/26.5 26.5 27.6 25.9 26.2 27.5 28.2 27.1 27.3 28.9 29.5 29.3 29.8 27.9 27.8 29.6 30.6 30.5 32.0 31.5 32.1 31.3 31.9 31.7 28.1 32.1 24.9
25.0 25.5 24.3 25.7 24.2 24.1/25.5 26.1 26.7 24.8 25.2 26.3 26.7 26.4 26.6 27.8 28.6 28.2 28.4 27.0 26.9 28.8 29.4 29.2 30.8 30.8 30.4 30.6 30.9 30.4 27.1 30.9 24.1
24,2 24.9 23.9 24.8 23.1 23.2/24.8 25.4 25.6 24.0 24.2 25.6 25.8 25.4 25.5 27.0 28.0 27.7 27.3 26.2 26.1 28.2 29.3 28.8 30.1 30.2 29.3 29.5 29.6 29.5 26.4 30.2 23.1
23.4 24.4 23.4 24.2 22.6 22.3 23.7 24.7 24.5 23.3 23.9 24.9 24.8 24.9 24.7 26.4 27.2 27.0 26.3 25.7 25.5 27.6 28.8 28.6 29.2 29.5 28.8 28.8 29.1 28.6 25.7 29.5 22.3
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Sanlurfa iklim kosullarinda uzun yillik iklim degerlerinden elde edilen
saatlik ortalama, maksimum ve minimum sicaklik degerleri Mayis — Eyliil donemi
icin Cizelge 4.11°da verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi Temmuz ayinda
sicaklik ortalamalar1 38°C’de seyrederken, maksimum sicakliklar 41°C’ye kadar

yiikselebilmektedir.

Cizelge 4.11. Sanlurfa Mayis-Eyliill donemi saatlik ortalama, maksimum ve
minimum sicaklik degerleri

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyldl
! Ort. | Max. | Min. | Ort. | Max. | Min. | Ort. | Max. | Min. | Ort. | Max. | Min. | Ort. | Max. | Min.
0 |18.7|121.0|16.4|23.7|27.6 |20.4 |27.8 |29.6 | 26.1 | 27.6 | 29.5 | 25.5|23.5| 26.6 | 19.6
1 18.2120.2 | 159|224 |26.9 |19.7 |27.2 | 28.8 | 25.4 | 26.8 | 28.7 | 24.7 | 22.1 | 25.7 | 19.4
2 |17.7119.7 |1155|21.9|26.4 | 19.2 | 26.6 | 28.0 | 24.6 | 26.3 | 28.3 | 25.1 | 21.7 | 25.2 | 19.0
3 |18.0|20.3|15.4|22.4|26.9 |19.8|26.6 |28.4|24.3|26.0|28.1 |24.6|21.3|25.2|18.4
4 197223 (171 (245|29.2 |21.8|285|30.2|254|27.2|29.8|25.4|222|26.4|18.8
5 |225|253|19.4|26.9|31.7 |24.3|31.3|33.0(28.6|30.6|32.7|29.2|255|31.0|21.8
6 |24.2)|275)|20.8|28.7|33.6 |25.7|33.0|35.0(30.6|325|34.4|30.8|27.6|33.1]|23.6
7 |25.8|29.0|23.5(30.3|350(27.7(34.9|36.8|32.6|34.1|359|32.7|29.2|34.1|251
8 |27.1|30.2|24.6|31.5|36.2|28.0(36.3|37.6|33.9|355]37.1|33.9|30.6|35.6|26.6
9 |27.9|31.3|249|32.4|37.1|29.5(37.5|39.1(359|36.6|38.2|35.1|31.7|36.9|275
10 [28.5]|32.4|24.1|33.2|38.030.1|38.3|39.9|36.8|37.5|39.3|35.6(324]37.8|27.9
11 [28.9|32.5|24.3|33.8|38.8|30.7|389|40.5|37.5|38.0|40.2|36.0(32.8|37.7|28.3
12 128.6|32.7 |23.7|33.9|38.7 |31.038.9 | 40.3 | 37.5|38.2 | 40.1 | 36.2 [ 32.9 | 37.8 | 28.4
13 [28.2|32.9 |23.6|33.7|38.5|30.8|38.6|39.9|37.2|37.7|39.6|354(32.1|36.8|27.7
14 127.5|31.9|23.0(33.2|38.1 {30.5|38.1|39.1|36.3|36.7|38.7|33.9(30.9|355|26.3
15 |26.4|30.7 | 22.7|32.3|37.0 | 29.5|36.9 | 38.2 | 35.0 | 35.1 | 37.4 | 32.0 [ 29.3 | 34.1 | 24.8
16 [24.9]29.0 |21.1|30.9|35.5|27.9|354 |36.7|33.9|33.6|358|31.0(27.9|32.9|235
17 |23.6|27.2|19.9|29.2|33.5|26.2 |33.6 |34.8 |32.1|326|34.4|305|27.2|31.3|22.8
18 | 22.6|26.1 |18.9|28.1 |32.1 249|326 |34.0(31.4|31.9|33.6|30.1|26.7|30.7|22.3
19 |21.7|246|18.1|27.1|30.9 |24.1 ({31.5[33.0(29.9|31.2|32.8|29.9|26.1|30.2|21.9
20 |20.9|23.8|179|26.4|30.2|23.1(30.8|32.7|29.4|305|31.9|285|255|29.3|21.5
21 [20.3|23.1|17.6|25.7|29.5|22.3|30.1|32.2|285|29.9|31.2 (284|249 |28.8|20.7
22 [19.7121.9|17.4|25.1|29.1 |21.7|29.4|31.4|28.0 (29.0 | 30.5 [27.3|24.4| 28.4 | 20.1
23 [19.1]21.3|16.9|245|28.0|20.8|28.7|30.5|27.1 |28.3|29.8|26.7(23.8|27.5|19.5
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Evaporatif sogutmada dis ortam havasinin bagil nem degerleri sogutma
etkinligine 6nemli derecede etki eder. Cizelge 4. 12°da Sanlurfa iklim kosullarinda
uzun yillik iklim degerlerinden elde edilen saatlik ortalama, maksimum ve
minimum bagil nem degerleri verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi Temmuz

ayinda ortaya ¢ikan minimum nem degerleri %10’lara kadar diisebilmektedir.

Cizelge 4.12. Sanlmurfa Mayis-Eylill donemi saatlik ortalama, maksimum ve
minimum nem degerleri

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylu
Ort. Max. Min. Ort. Max. Min. Ort. Max. Min. Ort. Max. Min. Ort. Max. Min.
49 63 39 40 52 30 35 45 27 38 53 29 41 61 29
52 64 40 40 54 31 36 49 27 40 54 29 41 64 30
53 66 40 42 56 31 37 52 26 42 54 29 43 64 31
54 68 41 42 57 31 38 55 28 44 55 28 44 63 32
50 63 38 38 54 28 35 55 25 42 58 28 44 66 31
43 58 33 32 45 23 29 45 21 35 47 23 36 52 26
39 51 28 29 41 22 28 40 18 33 42 23 33 48 23
34 45 24 26 37 19 24 37 17 31 40 20 30 44 20
31 43 21 23 31 18 22 36 15 29 38 19 27 41 18
28 40 19 21 30 16 19 30 13 27 35 18 25 41 16
27 41 18 19 27 15 17 26 12 25 36 17 24 37 16
26 43 19 18 24 14 16 22 11 24 36 16 22 35 15
25 43 17 (17 22 14 15 21 10 22 32 13 21 33 15
25 40 17 (17 283 13 15 20 11 21 31 13 22 31 16
26 48 17 18 29 13 15 22 10 22 31 15 23 36 16
28 42 17 18 29 14 16 25 10 24 35 15 26 38 18
30 45 18 20 31 16 17 24 11 27 36 18 28 44 17
34 47 20 23 35 17 20 27 14 27 37 18 30 48 18
37 49 21 26 38 19 23 32 15 28 35 18 31 48 22
39 56 26 28 39 17 24 36 15 29 35 21 32 47 23
42 58 31 31 44 21 27 35 20 30 39 23 33 47 24
44 57 33 33 46 23 30 37 22 32 44 25 35 52 26
46 58 36 35 48 27 31 40 22 35 48 26 37 54 27
48 61 35 37 50 28 33 43 24 37 51 27 39 57 28

Saat

BRRBo3Ianranio@®N00rwN =0

Sanlurfa iklim kosullarinda uzun yillik iklim degerlerinden elde edilen
saatlik sicaklik, nem ve gilines 1s1mim1 degerlerinden gidilerek serada sicakligin
27°C’de tutulabilmesi i¢in gerekli olan hava degisim sayilar1 hesaplanarak Sekil
4.17°de verilmistir. Yapilan hesaplamalarda oOrtli malzemesinin golgeleme
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yapilmadan gecirgenligi %60, ped randimant %80 ve seraya ulasan gilines
isiniminin %35’inin buharlagma, fotosentez ve transmisyon ile ortaya g¢ikan 1s1
kaybinda kullanildig1 kabul edilmistir.

Sekilden de goriilecegi gibi ped randimaninin %80 ve oOrtii gegirgenliginin
%60 oldugu serada Mayis aymda serada sicakligin 27°C’de tutulabilmesi i¢in

gerekli olan maksimum hava degisim sayis1 150 m*/m?holmaktadir.

VA ——ic Sicaklik
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Ayin Saatleri (h)

Mayis

ekil 4.18. Sanhurfa kosullarinda Mayis ayinda golgelendirilmeyen ve ped
yis ay. golg Y p
randimant %80 olan serada sicakligin 27°C’de tutulabilmesi igin
gerekli hava degisim sayist

Golgelendirilmeyen serada yapilan evaporatif sogutmada sicakligin
27°C’de tutulmak istenmesi durumunda gereksinilen hava degisim sayisi ve serada
hesaplanan sicaklik ve nem degerleri 31 Mayis giinii igin Sekil 4. 18’de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi Serada istenen 27°C’lik sicakligin saglanabilmesi igin
gerekli olan hava degisim sayisi giinlin saatlerine bagli olarak 10 — 150
m’/m’harasinda degismistir. D1s sicakligin 32.7°C ve oransal nemin %17 oldugu
kosullarda serada sicakligin 27°C’de tutulabilmesi igin gereksinilen hava degisim

sayist 150 m*/m*holmustur.
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Sekil 4.19. Sanhurfa iklim kosullarinda 31 Mayis tarihinde golgelendirilmeyen ve
ped randimani %80 olan serada sicakligin 27°C’de tutulabilmesi i¢in
gerekli hava degisim sayist ve serada ortaya c¢ikan sicaklik ve nem
degerleri

Sanlurfa iklim kosullarinda Mayis ayinda golgelendirilmeyen serada
sicakhigin 27°C’de tutulabilmesi i¢in 150 m*/m*h hava degisim sayisi yeterli
olurken, Temmuz ayinda gdlgelendirilmeyen serada ped randimani %80 oldugunda
27°C’ye ulasabilmek igin gerekli olan hava degisim sayist 600 m*/m’h
olmaktadir(Sekil 4. 19). Serada bu hava degisim sayisina ulagabilmek ortaya
¢ikacak hava hizi nedeniyle miimkiin degildir. Golgelendirilmeyen seralarda hava
degisim katsayisinin 50 1/h, golgelendirilen seralarda ise 30 1/h olmasi tavsiye

edilmektedir (von Zabeltitz, 1986).
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Sekil 4.20. Sanlwrfa kosullarinda Temmuz aymnda golgelendirilmeyen ve ped
randimant %80 olan serada sicakligin 27°C’de tutulabilmesi igin
gerekli hava degisim sayisi

Sanlurfa iklim kosullarinda Temmuz ayinda serada %350 oraninda
golgeleme yapilmasi durumunda serada 180 m*m’h hava degisiminde
ulagilabilecek sicaklik degerleri hesaplanarak Sekil 4.20°de verilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi %50 oraninda golgelendirilmis serada hava degisim sayisinin 180
m’/m?h olmasi durumunda Temmuz ayinin oralarina dogru serada istenen 27°C’nin
saglanmas1 miimkiin olmamaktadir.

Sanlurfa kosullarinda %50 oraninda gélgelendirilen ve ped randimaninin
%80 oldugu kosullarda hava degisim sayisinin 180 m*/m*holmasi durumunda,
serada 18 Temmuz tarihinde dis ortamda kaydedilen sicaklik, oransal nem ve giines
1sinimina gore serada ulasilan sicaklik degerleri giiniin saatlerine bagli olarak Sekil
4. 21°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi hava degisim sayisinin 180 m*/m?h
olmas1 durumunda 6gle saatlerinde serada hava sicakligi birkag saatligine 27°C’nin

tizerinde seyretmektedir.

85



. BULGULAR

EisaFathelrahman Hamdi ELGALI

30

28

28.3°C

N
(o)}

Iﬂn \

NN
N b

—

Sicaklik (°C)

=N
c O

f)

[EEN
(92}

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720

Saat (h)

Temmuz

Sekil 4.21. Sanlurfa’da Temmuz aymda %50 oraninda golgelendirilen ve ped
randimani %80 olan serada hava degisim sayisimin 180 m*/m?h olmasi
durumunda serada ulasilan sicaklik degerleri
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Sekil 4.22. Sanhurfa iklim kosullarinda 18 Temmuzda %350 oraninda

golgelendirilen ve ped randimani %80 olan serada hava degisim
sayisimin 180 m*/m*h olmasi durumunda serada ulasilan sicaklik
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Cizelge 4.13. Sanlwrfa kosullarinda Temmuz aymda %50 oraminda golgelendirilen serada ped randimaninin

durumunda ulagilan sicaklik degerleri

%80 olmasi

Saat

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

0

26.1

19.2

18.7

19.1

19.6

19.9

20.0

18.7

18.2

18.8

19.8

19.2

18.3

18.1

19.8

21.0

20.0

26.9

26.8

26.5

19.9

19.6

20.6

19.9

19.3

26.9

26.4

20.1

18.8

26.8

18.7

25.6

26.7

18.2

18.5

19.1

19.7

19.5

18.3

26.5

18.4

19.2

18.5

17.6

27.0

19.8

20.9

19.7

26.0

26.3

25.4

26.3

19.3

20.2

20.7

18.9

26.2

25.9

26.9

18.5

18.9

18.4

24.8

26.3

26.8

18.7

26.3

19.5

19.1

26.5

25.9

26.6

18.9

17.9

26.7

26.5

19.3

20.5

19.7

252

25.6

25.0

25.5

26.8

20.0

19.4

18.5

257

24.6

26.8

26.3

18.7

18.1

24.7

26.4

18.3

18.6

26.9

26.6

19.0

26.8

26.0

26.9

18.8

18.4

17.7

18.4

19.2

20.8

26.8

257

24.3

24.8

254

26.7

19.8

26.7

26.9

254

24.9

19.4

26.2

18.3

27.0

19.5

19.4

19.7

20.0

20.6

20.6

19.6

18.6

18.9

19.5

19.7

191

18.9

19.5

20.6

21.7

20.6

20.7

254

20.1

20.8

20.5

20.4

19.7

19.3

1941

20.3

20.0

18.8

19.0

19.3

20.3

20.7

20.7

21.7

21.6

21.6

20.6

20.0

19.9

20.9

20.6

20.6

19.9

20.8

21.6

22,6

22.0

21.8

216

21.3

21.9

21.7

215

212

20.6

20.0

222

21.0

20.0

20.4

20.6

21.6

22.0

225

23.0

22.7

229

21.8

21.4

211

22.4

21.7

21.4

21.3

221

22,9

241

23.1

23.1

227

22,6

23.4

23.1

22.6

228

216

21.3

22,9

22.4

211

221

221

229

23.1

23.3

243

243

24.8

23.1

229

222

23.3

231

23.0

23.2

234

245

251

24.8

25.0

244

241

241

24.7

241

241

23.1

223

24.8

23.9

227

23.1

229

241

24.0

24.7

25.1

24.8

25.0

23.7

23.5

23.4

23.9

241

241

24.7

25.1

251

26.3

25.9

26.5

25.8

25.8

255

25.7

24.8

25.3

241

23.3

251

245

23.5

242

241

©| o Nl o O & W N

25.2

25.2

25.6

25.6

26.2

25.3

24.9

24.2

24.3

24.8

24.3

251

251

25.6

26.3

27.8

26.6

26.8

26.8

26.7

26.2

26.5

26.0

26.3

252

24.2

26.3

25.6

24.6

25.2

246

o

254

25.6

26.0

26.1

26.1

26.6

255

25.3

249

251

252

25.3

25.7

26.5

26.9

27.7

26.8

28.0

271

27.0

26.7

26.9

26.5

27.0

257

246

26.7

26.4

25.2

25.8

251

25.8

26.3

26.0

26.3

26.2

26.6

26.1

254

25.3

26.3

25.7

25.7

26.0

26.5

27.2

27.2

27.6

28.3

271

26.7

27.4

26.7

26.4

275

26.2

25.3

26.6

26.7

25.3

26.0

254

n

255

26.0

26.5

26.9

26.7

25.9

26.0

25.0

252

26.3

25.8

25.7

26.4

26.6

26.9

27.0

27.2

27.8

27.4

271

26.8

26.7

26.8

271

26.2

25.0

26.7

26.7

26.1

25.6

25.3

w

254

25.9

26.3

26.3

26.3

26.3

255

249

249

26.1

26.0

25.6

26.1

26.4

26.5

26.8

27.3

27.8

27.2

26.7

26.4

26.4

27.0

26.3

26.1

252

26.0

26.6

26.1

26.0

25.7

S

25.0

255

25.8

25.7

25.7

26.1

25.0

24.3

24.7

255

25.2

24.8

25.7

25.8

25.9

26.1

26.7

27.0

26.6

26.2

25.9

25.7

26.1

26.0

25.0

25.0

26.0

25.9

25.3

25.6

246

o

242

247

246

246

246

24.4

241

23.3

24.0

245

24.4

23.9

243

251

249

251

25.6

26.3

252

25.0

25.3

249

25.3

254

244

242

255

249

247

241

23.6

o

229

235

235

23.6

23.4

235

23.3

22.3

22.7

23.2

231

22.8

231

23.6

24.0

241

251

255

24.0

23.7

241

23.4

23.6

24.3

23.4

23.0

24.0

23.8

23.6

228

223

J

21.3

222

22.0

22.0

22.7

222

21.7

21.2

21.0

22.0

21.3

21.8

22.3

22.8

221

23.5

23.9

241

229

23.0

231

22.8

22.3

229

222

224

23.3

22.8

21.7

21.8

20.6

©

20.5

212

211

211

21.9

223

212

20.0

20.0

21.0

211

20.7

21.6

223

225

229

23.4

228

216

21.3

22.0

22.6

21.7

215

21.0

215

22.4

21.4

21.0

20.6

19.6

©

20.2

20.1

19.8

19.7

20.3

215

20.5

19.5

18.6

21.3

20.1

20.3

19.7

20.6
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Sanlurfa iklim kosullarinda %50 oraninda golgelendirilen serada hava
degisim sayisinin 180 m?*/m’h olmasi durumunda giiniin saatlerine baglh ulagilan
sicaklik degerleri Cizelge 4. 12°de verilmistir.

Cizelge 4.13’ten goriilecegi gibi Temmuz ayr iklim degerlerine gore

hesaplanan i¢ sicaklik degerleri 18 Temmuz tarihinde sadece 4 saat 28°C civarinda

seyretmektedir.
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Sekil 4.23. Sanlwurfa iklim kosullarinda 18 Temmuz’da %50 oraninda
golgelendirilen ve ped randimani %80 olan serada hava sicakliginin
27°C’de tutulabilmesi icin gerekli hava degisim sayilari.

Sanlurfa iklim kosullarinda %50 oraninda golgelendirilen ve ped
randimani %80 olan serada yilin en sicak giinii olan 18 Temmuzda sicakligin
27°C’de  tutulabilmesi i¢in gerekli ola hava degisim sayist 321
m?/m’holmaktadir(Sekil 4.22). Hava degisim sayisinin bu kadar yiiksek olmasi
bitki sira aralarindaki hava hizinin yiiksek olmasina neden olabilecektir.

Seralarda yapilan fan—ped sogutmada sistemde kullanilan pedlerin

randimani serada ulasilan sicaklik degerlerine etki eder. Sistemde kullanilan
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pedlerin tozlar nedeniyle tikanmasi veya tam olarak islanmamasi durumunda ped
cikisinda ulasilan sicaklik degerleri sogutma sinir sicakligina ulagmamaktadir.
Cizelge 4.14’de Sanlwrfa iklim kosullarinda %50 oraminda gdlgelendirilen bir
serada sicakligin  27°C’de tutulmak istenmesi durumunda farkli ped
randimanlarinda ve hava degisim sayilarinda 27°C’den yiiksek sicaklik saatleri
verilmistir. Hesaplamalarda gilinesten ulasan 1s1 enerjisinin %35’inin buharlagmada,

fotosentezde kullanildig ve 6rtii malzemesinden kaybedildigi kabul edilmistir.

Cizelge 4.14. Sanhurfa iklim kosullarinda %50 oraninda golgelendirilen serada
farkli ped randimanlar1 ve farkli hava degisim sayilarinda sicakligin
27°C’den yiiksek oldugu saat sayisi

Va Ped Randimani
70% 75% 80% 85% 90%

20 1576 1576 1560 1526 1506

40 1377 1345 1273 1175 1098

60 1083 992 872 772 646

80 847 757 629 491 381
100 688 593 464 334 182
120 582 476 347 187 87
140 510 400 243 107 38
160 449 325 167 74 21
180 406 270 116 45 11
200 353 214 93 26 8
220 318 178 72 20 5
240 283 139 56 14 3
260 251 117 44 8 2
280 226 104 35 7 1
300 210 97 26 7 1

Cizelge 4.14’ten goriilecegi gibi evaporatif sogutmada kullanilan pedlerin
randimani yiikseldikce serada sicakligin belli bir degerde tutulabilmesi igin gerekli
olan hava degisim sayis1 kiigiilmektedir. %50 oraninda goélgelendirilmis ve ped
randimanit %70 olan bir serada hava sicakliginin 27°C’de tutulmak istenmesi
durumunda ve hava degisim sayisinin 180 m*/m?h oldugunda serada hava sicakligi
406 saat 27°C’den yiiksek olacaktir. Hava degisim sayisinin 300 m*/m’h’e

yiikselmesi durumunda ise serada sicaklik 210 saat 27°C’nin {izerinde
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seyretmektedir. Serada ped randimaninin %90’a yiikseltilmesi durumunda hava
degisim sayisinin 180 m*m’h oldugu serada sicaklik sadece 11 saat 27°C’nin
iizerinde olacaktir. Yapilan hesaplamalardan goriilecegi gibi ped randimaninin

serada ulasilan sicakliga etkisi olduke¢a yiiksektir.

Cizelge 4.15. Sanlwurfa iklim kosullarinda %50 golgelendirilen serada farkli ped
randimanlar1 ve farkli hava degisim sayilarinda serada sicakligin
27°C’den yiiksek oldugu saat sayist.

Va Ped Randimani
70% 75% 80% 85% 90%
20 1518 1503 1475 1449 1415
40 1207 1118 1024 913 817
60 861 772 644 518 399
80 658 560 439 301 151
100 543 442 300 141 65
120 457 341 181 82 24
140 401 266 113 41 10
160 336 196 87 23 6
180 299 148 64 16 3
200 251 117 44 8 2
220 223 101 32 7 1
240 191 90 24 6 1
260 168 75 19 3
280 147 66 16 3
300 131 56 10 2

Seraya ulagan giines 1siniminin ¢ok az bir kismi (%2-3) fotosentezde, bir
kismi sera i¢i ve dist sicaklik farkina bagl olarak ortii malzemesi tarafindan disari
taginirken, dnemli bir kismi transpirasyonda (terleme) kullanilmaktadir. Bitkilerin
transpirasyonunda kullanilan 1s1 enerjisi bitkinin gelisim evresine baglidir.
Bitkilerin olgunluk evresindeki yaprak/alan indeksi biiyiidiigiinden transpirasyonda
kullanilan 1s1 enerjisi artmaktadir. Cizelge 4.15’de %50 oraninda goélgelendirilmis
seraya ulagan giines enerjisinin %50’sinin transpirasyon, fotosentez ve kayiplarda
kullanildig1r kabul edildiginde farkli hava degisim sayilarinda serada 27°C’nin

tizerinde ortaya ¢ikan sicaklik siireleri saat olarak verilmistir.
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Seralara ulagsan giines enerjisinin 6nemli bir kismi buharlagmada
kullanildiginda duyulur 1s1ya doniisen 1s1 enerjisi azalmakta boylece havalandirma
ile dig ortama tasmnacak 1s1 enerjisi azalmaktadir. Bu durum evaporatif olarak
sogutulan seralarda hava degisim sayisinin kiiciilmesine dolayist ile gereksinilen
elektrik enerjisinin ve buharlasma suyunun miktar1 azalmaktadir.

Seralarda yapilan evaporatif sogutmada gerekli olan sogutma suyu biiyiik
Oneme sahiptir. Pedleri 1slatan sogutma suyunun miktar1 hava degisim sayisina
bagli olarak degismektedir. Sekil 4.23’de hava degisim sayisina bagli olarak
gereksinilen sogutma suyu miktar1 verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
gereksinilen sogutma suyu miktar1 hava degisim sayisina bagl olarak dogrusal
olarak artmaktadir. Hava degisim sayis1 ve gereksinilen su miktar1 arasinda asagida

verilen istatistiksel esitlik belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Sanlwurfa iklim kosullarinda %50 oraninda golgelendirilen ve ped
randimaninin %80 oldugu serada hava degisim sayisina bagh
gereksinilen sogutma suyu miktart.
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Sanlwrfa iklim kosullarinda 180 m?/m?h hava de@isim sayisina ihtiyag
duyuldugunda birim sera alani igin gereksinilen sogutma suyu miktar1 1.083kg/m?h
olmaktadir. 240 m*/m’h hava degisim sayisina ihtiyag duyulan bir serada, birim
sera alani igin gereksinilen sogutma suyu miktar1 1.443 kg/m*holmaktadir. Bu da
o6nemli miktarda su artig1 anlamina gelmektedir.

Sanlurfa iklim kosullarinda evaporatif olarak sogutulan serada ped
randimaninin = %80 Orti malzemesi gegirgenliginin golgeleme ile %30’a
diisiiriildiigii kosullarda ped ¢ikisinda sicakligin 27°C’de tutulabilmesi i¢in yilin
giinlerine bagli sogutma suyu gereksinimi Sekil 4.24°te verilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi giinliik en yliksek su gereksinimi Temmuz ve Agustos aylarinda 12
kg/m*d olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu da serada sicak donemlerde ihtiyag duyulan

sulama suyu miktarinin yaklasik iki kat1 olmaktadir.
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6,00 -"
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Sekil 4.25. Sanlurfa iklim kosullarinda evaporatif olarak sogutulan, ped
randimaninin %80, oOrtii gegirgenliginin %30 oldugu serada
sicakligin 27°C’de tutulmasi durumunda yilin giinlerine bagh glinlitk
sogutma suyu gereksinimi.
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Sanlrfa iklim kosullarinda serada yapilan evaporatif sogutmada yilin
aylaria bagl olarak gereksinilen sogutma suyu miktar1 Sekil 4.25’te verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi sera Ortli malzemesinin 1gmim gegirgenligi gélgeleme
ile %30’a disiriildigiinde ve kullanilan pedin randimani %80 oldugunda serada
sicakligin ped ¢ikiginda 27°C’de tutulabilmesi igin en yiiksek sogutma suyu ihtiyaci
Agustos aymda 275.3 kg/m’ay olarak ortaya ¢ikmaktadir.  Sekil
4.25’tendegoriilecegi gibi Sanlurfa kosullarinda sogutma ihtiyact Mayis ayimin

sonlarina dogru ortaya ¢ikmakta ve Eyliil aymin sonuna kadar devam etmektedir.
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Sekil 4.26. Sanlurfa iklim kosullarinda evaporatif olarak sogutulan serada ped
randimaninin %380, ortii gegirgenliginin %30 oldugu serada sicakligin
27°C’de tutulmasi durumunda yilin aylarmma bagli sogutma suyu
gereksinimi.

Serada yapilan evaporatif sogutmada gereksinilen su miktart ped bagl
olarak degismektedir. Sekil 4.26’da serada sicakligin 27°C’de tutulmak istenmesi
durumunda farkli ped randimanlarinda gereksinilen yillik sogutma suyu miktar
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi artan ped randimanina bagli olarak
gereksinilen sogutma suyu miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 4.27. Sanhurfa iklim kosullarinda evaporatif olarak sogutulan serada farkli
ped randimanlarinda ped c¢ikisinda arzulanan 27°C sicakliga bagh
sogutma suyu gereksinimi
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S5.SONUC VE TARTISMA

Glines 1s1n1m1 siddetinin yiiksek oldugu sicak giinlerde seralardan beklenen
yiiksek verim ve kalitenin elde edilebilmesi icin seralarin iklimlendirilmesi
gereklidir. Seralarda bitki gelisimi i¢in optimum kosullarin saglamasi, sera
kurulacak yerin iklim 0&zelliklerine bagli olarak alinabilecek iklimlendirme
onlemlerinin belirlenmesi ile miimkiindiir.Giinliik ortalama sicakligin 12-22°C
arasinda bulunmasi durumunda havalandirma ile serada uygun iklim kosullar
saglanabilirken, giinliik ortalama sicakligin 22°C'nin veya maksimum sicakligin
27°C’nin Ustline ¢ikmasi durumunda seralarda sogutma onlemlerinin alinmasi
zorunlu olmaktadir (Nisen ve ark., 1988).

Tirkiye’de seracilik agirlikli olarak iklim agisindan uygun olan Akdeniz
sahil seridinde yer alirken, son yillarda jeotermal kaynaklarin bulundugu yerlerde
ileri teknoloji seralar1 kurulmaya baslanmustir.

Tirkiye’nin en yiiksek sogutma-derece-giin (CDD=Cooling-Degree-Day)
degerlerine sahip Sanliurfa’da jeotermal kaynaklarin bulundugu yerlerde kurulan
yiiksek teknoloji seralarinda tiim yil {iretimin yapilabilmesi ic¢in alinabilecek
iklimlendirme Onlemlerin belirlenmesi amaciyla, giinliikk ortalama sicaklik ve
toplam giines 151n1m1 degerlerinden iklim grafigi elde edilmistir.

Sanlwurfa iklim grafiginden (Sekil 4.1) seralarda tiim yil iiretimin
gerceklestirilebilmesi i¢in yilin belli ddnemlerinde 1sitma, havalandirma,
golgelendirme ve sogutma yapma geregi ortaya c¢ikmaktadir. Sanlurfa’da
jeotermal kaynaklarin bulundugu yerlerde kurulan ileri teknoloji seralarinda Ekim,
Kasim, Mart ve Nisan aylarinda havalandirma yapilarak bitkiler i¢in optimum
kosullarin saglanabilmesi miimkiin olabilirken, Mayis ayinin ortasindan sonra artan
hava sicakliklar1 nedeniyle sogutma yapmak zorunlu hale gelmektedir.

Yapilan bu ¢alismada Sanliurfa’da kurulan ileri teknoloji seralarinda sicak

donemlerde alinmasi gerekli iklimlendirme onlemlerinden dogal havalandirma,
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golgeleme ve evaporattif sogutmanin etkinliginin belirlenmesi ve yapilacak
iklimlendirme i¢in projeleme kriterlerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Seralarda havalandirma sistemlerinin etkinligi hava degisim sayisina bagl
olarak ulasilan sicaklik farki ile ifade edilmektedir. Yapilan caligmada hava
degisim sayisina bagli olarak serada ulasilan sicaklik farklari enerji dengesi
yontemine gore hesaplanmistir. Serada ulasilan sicaklik farkin etki eden en 6nemli
parametrelerden biri giines 1sinimidir. Bitkisel {iretimin yapilmadigi bos bir serada
hava degisim sayisinin 150 m*/m*holmasi durumunda 400 W/m?giines 1siniminda
ulagilan sicaklik farki 4.0°C olurken, giines 1siniminin 900 W/m?>’ye yiikseldigi
kosullara ulasilan sicaklik farki 8.9°C olmaktadir. Bu durum golgeleme ile giines
1siniminin azaltilmasi durumunda serada ulasilan sicaklik farkinin kiigiilebilecegini
gostermektedir. Giines 1ginmminin golgeleme ile 900 W/m?’den 400 W/m?>’ye
diistirilmesi durumunda bitkisel iiretimin yapilmadigi serada hava degisim
sayisimin 300 m*/m*holmasi durumunda ulasilan sicaklik farki 2. 2°C olmaktadir.

Bitkisel iiretimin yapildigi seralarda bitki terlemesi (transpirasyon) sera
ortaminin serinlemesine olanak saglamaktadir. Bitkisel iiretimin yapilmadigi
golgelendirilmeyen serada 900 W/m? 1smm siddeti ve 150 m’/mhhava
degisiminde ulagilan sicaklik farki 8.9°C olurken, ayn1 kosullarda bitkisel iiretimin
yapildig1 gblgelendirilmeyen bir serada ulasilan sicaklik farki 3.2°C olmaktadir. Bu
durum serada ortaya ¢ikan transpirasyona bagli olarak 1s1 enerjisinin énemli bir
kismmin gizli 1s1 (latent) olarak havada tutuldugunu gostermektedir. Schmidt
(2008) yaptig1 ¢alismada bitkisel iiretimin yapildigi serada havanin sahip oldugu
1sinin onemli kisminin gizli 1s1 olarak tutuldugunu buna bagl olarak havalandirma
ile 6nemli diizeyde 1s1 enerjisinin dis ortama tagindigini belirlemistir.

Havalandirma konusunda elde edilen hesaplama sonucglarindan da
goriilecegi gibi golgelendirilen ve bitkisel iiretimin yapildigr serada iyi bir
havalandirma ile (300 m*/m?h) ulasilan sicaklik farki yaklasik 1.0°C olurken, bos
serada ulasilan sicaklik farki 2.2°C olmaktadir. Elde edilen bu sonuglar farkli
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arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuglarla uyum gostermektedir (Baytorun,
1986; von Zabeltitz, 1986; 2011).

Seralarda hava degisimine sicaklik farki yaninda riizgar hiz1 da etki
etmektedir. Yapilan calismada riizgar hizinin hava degisim sayisina etkisinin
belirlenmesi amaciyla enerji dengesi yontemine goére hesaplanan hava degisim
sayisi ile Bernoulli denklemine gore hesaplanan hava degisim sayisi esitlenerek
havalandirma aciklik alaninin sera taban alanina oranina bagli olarak serada
ulagilan sicaklik farki hesaplanmistir.

Havalandirma acikliklarinin ¢ok az acildigr kosullarda seradaki 1s1
enerjisinin dnemli kisminin biinyesinde tutan nemli hava dis ortama tasinmaktadir
(Schmidt, 2008). Yapilan hesaplamalarda riizgar hizinin 2.5 m/s, gilines 1smniminin
800 W/m? oldugu kosullarda, havalandirma agikliklarmin ¢ok az agik oldugu
(%10’a kadar) kosullarda sicakligin hizli bir diisiis gosterdigi goriilmiistiir.
Havalandirma agikligmmin  %10’dan  biiyiik oldugu durumunda bu disiis
azalmaktadir. Elde edilen bu sonuglar Schmidt’in (2008) elde ettigi sonuclarla
uyum gostermektedir. Bu durum sicakligin onemli bir kisminin havalandirma
kapaklarinin ilk agildiginda dis ortama tasindigini géstermektedir.

Yapilan ¢aligmada havalandirma agikliklarinin sera taban alanina oranina
(Av/Ag) bagl olarak serada ulasilan sicaklik degerleri hesaplanmigtir. Hesaplama
sonuclarindan havalandirma agiklik alaninin sera taban alanina orani biiyiidiikge,
artan hava degisim sayisina bagli ulasilan sicaklik degerleri azalmustir.
Havalandirma agiklik alanlarinin biiylikliigli ortaya c¢ikan hava degisim sayisina
etki etmektedir. Riizgar hizinin 1.5 m/s olmasi durumunda havalandirma agiklik
alaninin sera taban alanina oran1 %20 — %25 oldugu kosullarda iiretim yapildig:
golgelendirilen serada sicaklik farki 1.5°C altina tutabilecegini belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalara gore bocek tiiliiniin kullanilmadigi seralarda
havalandirma agikliklarinin %20-%25 olmasi yeterlidir. Baytorun ve ark., (2017)
yaptiklar1  aragtirmalarda Akdeniz iklim kosullarinda bocek tiillerinin

kullanilmadig1 seralarda iyi bir havalandirma i¢in havalandirma ac¢iklik alaninin
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sera taban alanina oranin1  %20-%25 arasinda belirlemislerdir. Yapilan
hesaplamalardan havalandirma aciklik alaninin sera taban oraninin daha da
biiyiitiilmesi sicaklik farkini ¢ok az etkiledigi belirlenmistir. Elde edilen bu
sonuclar von Zabeltitz (1986) ve Baytorun’un (1986) olgiimlerle elde ettikleri
sonuclarla uyusmaktadir.

Havalandirma agikliklarina yerlestirilen bocek tiillerinde ortaya c¢ikan
direng, hava degisim sayisinin kiiclilmesine dolayist ile serada ulasilan sicakligin
yiikselmesine neden olmaktadir. Yapilan c¢alismada sera havalandirma
acikliklarinda kullanilan bocek tiillerinin ¢esidine bagli olarak havalandirma
alanlarinin biiyiitiilme orani kullanilan bocek tiiliiniin porozite katsayisina bagli
olarak 1.77 — 2.98 arasinda belirlenmistir.

Seralarda  yapilacak  iklimlendirmelerde  gerekli olan enerjinin
belirlenebilmesi i¢in iklimlendirme siirelerinin belirlenmesi gereklidir. Yapilan bu
calismada Sanliurfa iklim degerlerinden giderek belirli sinir degerlerinin iizerinde
ortaya cikan saatlik sicaklik degerleri belirlenmistir. Sanliurfa iklim kosullarinda
golgelendirilen serada havalandirma igin kabul edilen 22°C’nin iizerinde ortaya
cikan sicaklik siireleri farkli havalandirma agikliklar1 ig¢in hesaplanarak
belirlenmistir. Sanlurfa iklim kosullarinda %50 oraninda godlgelendirilen ve
havalandirma agikliginin sera taban alanma oraninin %40 oldugu serada Nisan
ayinda sicakliklar 156 saat 22°C’nin iizerinde seyretmektedir. Hesaplanan bu
degerlerden gidilerek yapilacak olan zorunlu havalandirmada vantilatorlerin
calisma zamani belirlenebilmekte ve kullanilan vantilatorlerin giiclerine bagh
gereksinilen elektrik enerjisi hesaplanabilmektedir.

Sanlwurfa iklim degerlerinden gidilerek yapilan hesaplamalarda,
golgelendirilen ve havalandirilan seralarda Mayis aymin ikinci yarisindan sonra
sicakliklarin bitki yetistiriciligi icin uygun olmadigi belirlenmistir. Sanliurfa iklim
kosullarinda %50 oraninda gdlgelendirilen ve havalandirma aciklik alaninin sera
taban alanimna oranimin %40 oldugu kosullarda Mayis aymnda sicaklik 208 saat

27°C’nin lizerinde seyretmektedir. Belirtilen nedenle Sanliurfa iklim kosullarinda
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Mayis ayindan itibaren seralarda sogutma dnlemlerinin alinmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir.

Sicak donemlerde seralarda iklimlendirme amaciyla kullanilan fan-ped
sogutma sistemlerinin etkinligi dis ortam iklim kosullarina ve sistemde kullanilan
pedlerin randimanlarina bagli olarak degismektedir. Dis ortam kosullarinda bagil
nem azaldik¢a, fan-ped sisteminin etkinligi artmaktadir.Baytorun ve Makauy,
(2019) yaptiklann ¢aligmada dis sicakligin 35°C'den yiiksek oldugu kosullarda,
serada sicakligi 27°C’de tutulabilmesi i¢in havanin neminin %20’lerde olmasi
gerektigini belirlemislerdir.

Yapilan ¢aligmada Sanliurfa iklim kosullarinda seralarda yapilan evaporatif
sogutma ile ulasilan sicaklik farklar1 psikrometrik esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplamalarda uzun yillik iklim degerlerinden elde edilen saatlik
sicaklik, nem ve giines 1smimi1 degerlerinden gidilerek serada sicakligin 27°C’de
tutulabilmesi i¢in gerekli olan hava degisim sayilart belirlenmistir. Sanliurfa
kosullarinda Mayis ayinin sonunda golgelenmeyen, Ortii malzemesi gecirgenligi
%60, ped randiman1 %80 olan serada, dis sicakligin 32.7°C ve oransal nemin%17
oldugu kosullarda sicakligin 27°C’de tutulabilmesi i¢in hava degisim sayisinin en
az 150 m*/m*holmasi gerektigi belirlenmistir. Bu kosullarda i¢ dis ortam arasindaki
sicaklik farki 6°C’ye kadar diigsmiistiir. Hanan, (1998) yaptigi arastirmada ¢ok
diisiik oransal neme (RH < %20) sahip havanin sicakligi 10°C diisiiriilebilecegini
belirlemistir.

Sanlwurfa iklim kosullarinda en sicak ay olan Temmuz ve Agustos
aylarinda giinlilk maksimum sicaklik 38°C’ye kadar ylikselmekte ve oransal nem
%10’lara kadar diismektedir. Hava neminin bu denli diisiik olmasi Sanliurfa
kosullarinda evaporatif sogutmanin etkili olabilecegini gdstermistir.Sanliurfa iklim
kosullarda Temmuz ayinda gdlgelendirilmeyen ve ped randimaninin %80 oldugu
serada sicakligim 27°C’de tutulabilmesi i¢in gerekli olan hava degisim sayis1 600
m’/m*holarak hesaplanmistir. Ancak bu hava degisim sayisinda, ortaya ¢ikan hava

hiz1 olduk¢a yiiksek oldugundan kabul edilebilir degildir. Fan-ped sogutma
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sistemlerinde serada ortaya ¢ikan yiiksek hava hizinda ped yiizeylerinde bulunan su
zerreleri taginarak pedlerin hemen arkasinda bulunan bitkilere ulasabilmektedir. Bu
nedenle su yastiklarindaki hava hizi 0.75 — 1.5 m/s arasinda olmalidir (von
Zabeltitz, 1986). Ayrica golgelendirilmeyen seralarda hava degisim katsayisinin 50
1/h, golgelendirilen seralarda ise 30 1/h olmasi tavsiye edilmektedir (von Zabeltitz,
1986). Bu degerler biiyiik hacimli seralarda 180 — 300 m*m’h arasinda
degismektedir.

Domates iiretiminin yapildigi seralarda hava degisim sayisin1 180
m’/m?h’in iizerine ¢ikarmak daha iyi bir yetisme ortam saglamadigi belirlenmistir
(Kubota ve ark., 2006). Genel olarak hava degisim sayisinin 120-150
m?/m’holmasi tatmin edici bir sogutma saglamaktadir (von Zabeltitz, 2011).

Sanlwrfa iklim kosullarinda %50 oraninda golgelendirilen serada hava
degisim sayisinin 180 m*/m”holmasi durumunda farkli ped randimanlarinda serada
ulagilan ortalama sicaklik degerleri hesaplanmistir. Ped randimaninin %80 olmasi
durumunda serada ulasilan ortalama sicaklik 116 saat 27°C’nin {izerinde seyir
etmektedir. Ped randimanmin %85’¢ yiikseltilmesi durumunda bu siire 45 saate,
ped randimaninin %90 ¢ikmasi durumunda ise 11 saate diigmektedir. Bu durum
serada kullanilan ped randimaninin evaporatif sogutmaya olan etkisini agik bir
sekilde ortaya koymaktadir. Evaporatif sogutmada kullanilan pedlerin randimani
yiikseldikge serada sicakligin belli bir degerde tutulabilmesi i¢in gerekli olan hava
degisim sayis1 kiiclildiigi  belirlenmistir.Yapilan hesaplama sonuglarindan
goriilecegi gibi Sanlwrfa iklim kosullarinda seralarda yapilacak evaporatif
sogutmada ped randimaninin en az %90 olmas1 gereklidir.

Evaporatif sogutmanin en énemli projeleme parametrelerinden bir tanesi
sogutmada kullanilan su miktaridir. Sogutmada gerekli olan su miktar1 artan hava
degisim sayisina bagl artmaktadir. Sanlurfa iklim kosullarinda Temmuz ayinda
golgeleme orani %350 olan serada hava degisim sayisinin 180m*/m?holmasi bitki
icin uygun bir ortamin saglanabilecegini gostermektedir. Sanlurfa kosullarinda

hava degisim sayisinin 180 m?*/m?holmasi1 durumunda gerekli sogutma suyu miktari
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1.083 kg/m’h olmaktadir. Sabeh ve ark., (2007) 39°C dis sicaklik, %15 bagil nem
ve 845 W/m? giines radyasyonu ile yar1 kurak bir iklimde fan-ped sogutmali ve
%40 oraninda golgelendirilen PE serada yapilan Domates iiretiminde artan hava
degisimi ile gerekli sogutma suyu belirlenmistir. Yapilan caligmada hava degisim
sayisinin 61.2 m*/m’h’ten 284.4 m*/m’h’e ¢ikarilmas: ile su tiiketimini 0.504
kg/m’h’ten 1.404 kg/m*h’e yiikseltmistir.

Sanlurfa kosullarinda en sicak Temmuz ve Agustos aylarinda serada
sicakligin 27°C’de tutulabilmesi i¢in ped randimaninin %80 ve Ortli malzemesi
gegirgenliginin %30 oldugu kosullarda giinliik su gereksinimi 12 kg/m*’e kadar
ylikselebilmektedir. Aylik su tiiketimi ise Temmuz ayinda 251.5 kg/m?ay, Agustos
ayinda 275.3 kg/m?ayolarak hesaplanmustir.

Sanlwurfa iklim kosullarinda Serada yapilan evaporatif sogutmada
gereksinilen su miktar1 pedrandimani bagli olarak degismistir. Artan ped
randimanina bagl gereksinilen sogutma suyu miktar1 azalmistir.

Evaporatif sogutmada gereksinilen su miktar1 hava degisim sayisina bagl
olarak degismektedir. Sanliurfa iklim kosullarinda hava degisim sayisi ve

gereksinilen su miktar1 arasinda asagida verilen istatistiksel esitlik belirlenmistir.

m,, = 0.006 x V, + 0.003

Elde edilen bu esitlik %50 oraninda golgelendirilen ve ped randimaninin
%80 oldugu kosullar i¢in gegerlidir.
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