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Bitkil Verimi

Seralarda iklimlendirme, enerji tasarrufu ile birlikte bitkisel verim ve
kalite a¢isindan biiyiik 6nem tasir. Giinliik ortalama sicakligin 12 —22 °C
arasinda oldugu donemlerde, bitkilerin biiyiime ve gelisme i¢in ihtiyag
duydugu optimum sicaklik ve nem kosullarmin korunmasi, en ucuz
iklimlendirme yontemi olan dogal havalandirma ile saglanabilir.
Giinliik ortalama sicakligin 22 °C'nin iizerine yiikselmesi durumunda
seralarda havalandirmaya ek golgeleme ve evaporatif sogutma gibi
iklimlendirme 6nlemlerinin alinmasi zorunlu hale gelmektedir. Yapilan
bu ¢alismada, TS 825 standardina gore Tiirkiye'nin en yiiksek sogutma
derece giin (CDD) degerlerinden birine sahip illerden biri olan Sanliurfa
ilinin uzun yillik saatlik iklim degerlerinden (sicaklik, giines 1sinimu,
nem ve riizgar hiz1) gidilerek enerji dengesi yontemi ve psikrometrik
esitliklerden yararlanarak sicak donemlerde kullanilan iklimlendirme
onlemleri ile (havalandirma, [havalandirma + golgeleme] ve evaporatif
sogutma) seralarda ulasilabilen sicaklik degerlerinin belirlenmesi
amaclanmistir.Yapilan ¢alisma sonucunda, Sanliurfa iklim kosullarinda
% 50 oraninda golgelendirilen ve % 40 havalandirma acikligina sahip
biiyiik hacimli seralarda Mayis ortalarina kadar sera ortam sicakliginin
27 °C’de tutulabilecegi belirlenmistir. Sanliurfa iklim kosullarinda May1s
aymin ortalarindan sonra serada iiretim icin evaporatif sogutmanin
zorunlu oldugu ve % 80 ped randimanina sahip biiyiik hacimli serada
Temmuz ayinda sicakligin 27 °C’de tutulabilecegi belirlenmistir.
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In greenhouses, climate control is important for energy savings and the quality
of the crop yield. At times when the average daily temperature is between 12 and
22 °C, the climate values desired by the plants can be maintained at the biological
optimum by natural ventilation, one of the most cost-effective climate control
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methods. If the average daily temperature rises above 22 °C, climate control
measures such as additional shading and evaporative cooling for greenhouse
ventilation are essential. In this study, according to the TS 825 standards in
Turkey, based on the long-term hourly climate data (temperature, solar
radiation, humidity, and wind speed) of Sanliurfa, the city with the highest value
of cooling degree days. and using the energy balance and psychrometric
equations, the temperature values required for the continuity of vegetative
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production in greenhouses with the air conditioning measures (ventilation,
[ventilation + shading], and evaporative cooling) used in hot periods will be
determined. Consequently, it was determined that the ambient temperature in
the greenhouse can be maintaned at 27 °C until mid-May in large-volume
greenhouses with 50% shading and 40% ventilation and that evaporative
cooling is mandatory for production in the greenhouse after mid-May under the
climatic conditions of Sanliurfa, and that the temperature can be maintaned at 27
°C in July in the large-volume greenhouse with 80% pad efficiency.
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GIRIS

Seralarda yetistirilen bitkilerin gelisimi iklimsel ¢evreye (1s1nimi, hava sicakligl, nem,
COz) baghidir. Seralarda optimum bir bitki gelisimi icin sicaklik 17 °C — 27 °C arasinda
olmalidir (Nisen ve ark., 1988). Giinliik ortalama sicakligin 12 °C - 22 °C arasinda
bulunmasi durumunda havalandirma ile sicakligin bitkilerin arzuladiklar1 degerlerde
tutulabilmesi miimkiindiir. Giinliik ortalama sicakligin 22 °C'nin tiistiine ¢ikmasi
durumunda seralarda havalandirma ile birlikte golgeleme ve aktif sogutma
onlemlerinin alinmas: zorunludur (Nisen ve ark., 1988; Baytorun ve ark., 1994; Von
Zabeltitz, 2011). Iyi bir havalandirma ile bos serada ulasilan sicaklik, dis sicakligin 2
°C — 3 °C tizerinde seyrederken, iiretimin yapildig1 seralarda 1 °C — 2 °C’ye kadar
gekilebilmektedir (Baytorun, 2000, 2016).

Son yillarda blok olarak insa edilen yiiksek teknolojiye sahip seralada havalandirma
acikliklar1 sera ¢atisinda konumlandirilip agiklik alanlar: sera taban alaninin %40'na
kadar ¢ikarilmistir. Bocek tillerinin  kullamilmadigi seralarda havalandirma
acikliklarinin sera taban alanina oraninin %20 - %25 olmasi yeterlidir (Baytorun, 1987).
Canakcl ve Akina (2007) subtropik iklim kosullarina sahip Antalya’daki modern ve
geleneksel sera isletmelerinin kiyaslanmasinda, dogal havalandirma agikliklarinin
sera taban alanina oranin ileri teknoloji seralarinda %30 - %35, geleneksel seralarda
ise havalandirma agikliklarinin seradaki konumuna gore %2 - %4 ve %11 - %16
arasinda saptamiglardir.

Seralarda havalandirma sistemlerinin etkinligi, hava degisim katsayis ile belirlenir.
Seralarda iyi bir havalandirma icin hava degisim katsayisinin 50 1/h olmasi istenir
(Baytorun, 1986; Von Zabeltitz, 1986). Hava degisim katsayis1 riizgar hizina, yoniine,
sicaklik farkina, havalandirma agikliklarinin konumuna, biiyiikliigiine (Baytorun,
1986), havalandirma acikliklarma yerlestirilen bocek tiillerine ve yetistirilen bitki
boyuna bagl olarak degisir (Harmanto ve ark., 2006).

Hava degisim katsayisinin belirlenmesinde kullanilan indikator gaz yontemi, hava
degisim katsayisinin dogrudan belirlenmesinde kullanilir. Ancak bu yontemde
kullanilan gazin maliyetli olmasi, biiytik seralarda kullanimini simirlamaktadir. Hava
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degisim katsayisinin belirlenmesinde kullanilan bir diger yontem, enerji, kiitle ve
momentum dengesinden gidilerek yapilan hesaplamalardir (Munoz ve ark., 1999;
Baptista ve ark., 2001). Hava degisim katsayisinin belirlenmesinde kullanilan enerji
dengesi yontemi, basit, hizli, ucuz, esnek ve oldukca dogru bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Ayrica enerji dengesi yonteminin indikator gaz yontemine gore bir diger
avantaji da Ol¢iimlerde daha kisa zaman araliklarimin kullanilabilmesidir (Baytorun,
2016).

Giinliik ortalama sicakligin 22 °C'nin tizerine yiikselmesi durumunda havalandirma
ile seralarda bitkiler i¢in gerekli konfor ortaminin saglanmasi1 miimkiin degildir. Hava
neminin diisiik olmasi durumunda evaporatif sogutma ile serada bitkiler igin
optimum kosullarin saglanabilmesi miimkiin olabilmektedir.

Sabeh (2007) yaptig1 arastirmalarda, birim alana tekabiil eden hava degisim sayisina
bagli olarak fan - ped sogutma sisteminin sogutma etkisi ve su tiiketimini belirlemigtir.
Sistemin sogutma etkisi, birim alana tekabiil eden hava degisim sayisinin (V,)
artmasina bagh olarak %85'ten %73.5'e diigmiis, birim pad alanina tekabiil eden su
tiiketimi, hava degisim sayisinin 61 m3/m?h’den 284 m?m?h'ye yiikselmesine bagl
olarak 0.504 m3/m?h’ten 1.404 m?%m?h'e yiikselmistir. Yapilan arastirmada seradaki
hava sicaklig1 artan hava degisim sayisina bagli olarak hafifce diiserken, 180
m3/m?h’den sonra sabit olarak seyretmistir. Serada ortalama oransal nem, bitkiyle
tamamen kapli serada artan hava degisim sayisina bagl olarak azalmistir. Domates
tiretiminde kabul edilebilir minimum oransal nemin genellikle %50 civarinda oldugu
belirtilmektedir. Bu durumda serada izin verilebilir hava degisim sayisinin 180 — 200
m3/m?h’ten diisiik olmasi Onerilmektedir. Ayrica, bitkisel {iretimde oransal nemin %70
diizeyinde tutulmas: durumunda, hava degisim sayisinin yaklasik 60 m3/m?h olmasi
en uygun deger olarak ifade edilmektedir.

Seralarda evaporatif sogutmada su tasarrufu Oncelikli oldugunda diisiik
havalandirma oranlar1 tercih edilmelidir (Sabeh, 2007). Evaporatif sogutmanin en
onemli sakincalarindan biri fan ve pedler arasindaki yatay eksen boyunca ortaya ¢ikan
sicaklik ve nem farkliliklaridir. Fan - ped ile evaporatif sogutmanin yapildig: seralarda
sicaklik pedten fana dogru yiikselirken nem degerlerinde azalma olur. Ancak bu
degisim tamamen bitkiyle kapli serada daha diistiktiir. Pedten fana dogru ortaya ¢ikan
sicaklik farki hava degisim sayisinin artmasiyla azalir. Yapilan bir arastirmada hava
degisim sayisinin 61 m®/m?h’ten 284 m3/m?h’e yilikselmesi durumunda, ped ve fan
arasindaki sicaklik farki 6.8 °C’den 2 °C’ye diismiistiir (Kubotave ark., 2006). Hava
degisim sayisinin 180 m?*m’h’ten biiyiik olmasi durumunda, pedten fana hava
sicaklig1 ve oransal nem arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamustir.

Bu c¢alisma, Tiirkiye'nin kurak ve sicak iklim 6zelliklerine sahip onemli bir tarimsal
tiretim bolgesi olan Sanliurfa’da seralarda uygulanabilecek iklimlendirme stratejilerini
detayli olarak analiz ederek mevcut literatiire katki saglamay1 amaglamaktadir.
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Literatiirde, sicak donemlerde sera igi sicaklik kontroliine yonelik ¢calismalar genellikle
yalnizca genel havalandirma ve golgeleme uygulamalarina odaklanmais; ancak yerel
iklim verilerine dayal1 olarak evaporatif sogutmanin etkinligi, hava degisim sayis1 ve
gerekli su miktarinin saatlik bazda modellenmesi smirli kalmistir. Bu kapsamda, TS
825 standardina gore Tirkiye'nin en yiiksek sogutma-derece-giin (CDD)
degerlerinden birine sahip illerden biri olan Sanhurfa’min uzun yillik saatlik iklim
verileri (sicaklik, giines 1sinimi, nem ve riizgar hizi) kullamilarak enerji dengesi
yontemi ve psikrometrik esitlikler yardimiyla sicak doénemlerde uygulanabilecek
iklimlendirme 6nlemleri (havalandirma, [havalandirma + golgeleme] ve evaporatif
sogutma) ile seralarda ulasilabilecek i¢ ortam sicakliklarinin yani sira havalandirma
acikliklarimin biiytikliigii, gerekli hava degisim sayisit ve sogutma suyu miktarlar
belirlenmistir.

MATERYAL ve METOT

Yapilan ¢alismada, son yillarda kurulan yiiksek teknolojiye sahip sera boyutlar: esas
almmustir. Serada Ortii malzemesi olarak yan duvarlarda cift kat Polikarbonat (PC) (8
mm aralikl) ve catida tek kat katkili polietilen (PE) plastik (200 um) kullanildig1 kabul
edilmistir. Blok serada toplam 20 tiinel bulunmakta olup, her bir tiinelin uzunlugu 100
m, genisligi 9.6 m, yan duvar yiiksekligi 5 m ve mahya yiiksekligi 7 m olarak alinmistir.
Ayrica havalandirma agikli$i uzunlugu 100 m, agiklik genisligi ise 2 m olarak
belirlenmistir. Hesaplamalarda ortii malzemesinin 1s1k gecirgenligi %60 olarak kabul
edilmistir (Sekil 1).

w Besinkedyely

Sekil 1. Calismada esas alinan tiinel boyutlar:

Hava degisim katsayisi, havalandirma agikliklarinda ortaya ¢ikan hava akis debisinin
sera hacmine orani olup sera tipine bagh bir katsay1 oldugundan, farkli boyutlardaki
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seralarin karsilastirilmasinda kullanilamaz. Belirtilen nedenle birim alana tekabiil
eden hava degisim sayisinin kullanilmasi daha fazla uygulama alani bulmaktadir
(Baytorun, 1986). Yapilan bu ¢alismada havalandirma etkinliginin belirlenmesi igin
birim alana tekabiil eden hava degisim sayis1 esas alinmistir.

Seralarda sicaklik farkmin yarattigi hava degisimi topraga olan 1s1 akisi ve
fotosentezde kullanilan 1s1 enerjisi ihmal edildiginde, enerji dengesi yontemine gore
Esitlik 1 ile ifade edilir (von Zabeltitz, 1986; Bailey, 1998; Willits, 2006)

T*IO=U*j—g*AT+VA*cp*p*AT+E*f*T*IO 1)

Esitlikte; 7: Ortii malzemesinin gecirgenligi (-), I,: Dig ortam giines 1stnim1 (W/m?), c,:
Havanin 6zgiil 1s1s1 (Wh/kg K), p: Havanin yogunlugu (kg/m?), AT: I¢-dis sicaklik farki
(°C), U: Ortii 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K), A: Ortii ylizey alan1 (m?), E: Seraya ulasan
glines enerjisinin transpirasyonda kullanilan orani (-), f:Bitki tarafindan oOrtiilen alan
faktori (-)'diir.

Esitlik 1’e gore istenen hava degisim sayisina bagl olarak serada ulasilan sicaklik farki
Esitlik 2’den, serada istenen sicaklik farkina gore gereksinilen hava degisim sayisi
Esitlik 3’ten gidilerek hesaplanur.

T+l *(1—Exf)
VA*cp*p+u*AC/AG

AT = (2)

Txlo*(1—E*f) u*Ac
Cp*p*AT Cp*p*Ag

VA = (3)

Seraya ulasan hava, bitkide terlemeye etki etmedigi stirece, E 0 ile 1 arasinda degisir.
Ancak, kurak iklim bolgelerinde hava ¢ok diisiik neme sahipse, buharlasmaya ve
seradaki 1s1 enerjisine katki saglayarak E > 1 degerine sahip olabilir. E > 1 ise, terleme
bitkiye ulasan net istmimdan daha fazla enerji gerektirir. Bu durumda hava sicaklig:
hava girisinden ¢ikisina dogru diiser (Willits 2003, 2006). Havalandirma hesaplamalar1
icin dis nemin ¢ok diisiikk olmadig1 kosullarda E degerleri, bitkisel tiretimin
yapilmadigi sera i¢in 0, bitkiyle yar1 ortiilmiis sera igin 0.5 ve bitkiyle tamamen kapl
sera igin 0.8 — 1.0 alinir (von Zabeltitz, 2011). Alan ortii faktorii (f); toprakta iiretimin
yapildig1 sera i¢gin 0.8, kesme ¢icek icin 0.8 ve masada saksi bitkileri tiretimi icin 0.6 -
0.8 alinir (von Zabeltitz, 2011).

Riizgarin ve sicaklik farkinin etkisine bagli olarak havalandirma acgikliklarindan
ortaya ¢ikan hava akis debisi Bernoulli denklemi kullanilarak belirlenebilmektedir.
Boulard ve Baille (1995), ¢at1 havalandirma agikliklarindan sicaklik farki ve riizgar
hizina bagh olarak ortaya ¢ikan havalandirma debisini Esitlik 4 ile ifade etmislerdir.
Benzer modeller Boulard (2006), Perez-Parra ve ark. (2006) ile Bailey (2000) tarafindan
da tartisilmistir.

Vy = Az_v * Cd\/z*g(g/4)AT + Gy * Uy® (4)
m
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Esitlikte; A,: Havalandirma agiklik alam (m?), g: Yercekimi ivmesi (m/s?), h:Hava giris
ve ¢ikisi arasindaki dikey mesafe (m), 8,,: Ortalama dis sicaklik (°C), v,,: Riizgar hiz1
(m/s), Cy,: Riizgar basing katsayisi (-), C4: Desarj katsayist (-)'dur.

Sicaklik farkinin hava degisimine etkisi yan duvar ve ¢at1 havalandirmasina sahip
seralarda ve i¢-dis sicaklik farkinin biiyiik oldugu kosullarda 6nemlidir (Bailey, 2000).
Sadece ¢at1 havalandirmas olan blok seralarda sicaklik farkinin hava degisimine etkisi
ihmal edildiginde cat1 havalandirma agikligindan ortaya ¢ikan hava debisi Esitlik 5’'ten
hesaplanur.

Vy =2 Gy v uuCo 5)

Havalandirma acgikliklarma bocek tiiliiniin gerilmesi durumunda kullanilan tiiliin
porozitesine bagh olarak ortaya ¢ikan hava akis debisi Esitlik 6 ile hesaplanir (Munoz,
1998; Pérez-Parra, 2002).

Vv:%*cd*vw\/_w*(e*(Z—e)) (6)

Esitlikte; € bocek tiilii olarak kullanilan malzemenin porozite katsayisidir. Esitlik 10'un
her iki tarafi sera taban alanina boliindiiglinde birim alana tekabiil eden hava degisim
sayisinin belirlenmesinde kullanilan Esitlik 7 elde edilir.

V, = szG * Cy * vw\/C_W * (e * (2 — 8)) (7

Enerji dengesi yontemine gore hesaplanan hava degisim sayisi (Esitlik 3) ile Bernoulli
esitligine gore hesaplanan hava degisim sayisinin (Esitlik 7) esitlenmesi durumunda
Esitlik 8 elde edilir.

Ay 2 T*lo(1—Exf) _Ac . u] (8)

= *
Ag  cp*prvyxCay[Cur(ex(2—¢)) AT Ag

Esitlik 8'teki desarj katsayisi (C4) havalandirma agikliinin boyutlarma gore Esitlik
9’dan hesaplanir (von Zabeltitz, 2011).

1
- 1.9+0.7xexp{~Lo/[32.5+Ho*sin a]}

)

Ca

Esitlikte; Love Hy Havalandirma agikliginin uzunlugu ve genisligi, a ise havalandirma
kapaklarmin agiklik agisidir.

Esitlik 8’de gerekli olan riizgar basing katsayisi (C,,) riizgar hizina bagh olarak degisir.
Bu deger riizgar hizina bagh olarak artmaktadir. Biiyiik sera alanlari igin riizgar
basinci katsayisi C,,= 0.1 — 0.11 kabul edilir (von Zabeltitz, 2011).

Evaporatif sogutma, seralarda i¢ ortam sicakligini diisiirmek amaciyla kullanilan bir
iklimlendirme yontemidir. Bu yontemde hava, su buharlastirilarak sogutulur ve
seraya verilir. Boylece ytiiksek sicakliklarin bitki gelisimine olumsuz etkileri azaltilir.
Bu calismada, Sanliurfa kosullarinda evaporatif sogutmanin uygulanabilirligi ve
gerekli hesaplamalar ASHRAE (2009)'nin temel esitlikleri kullanilarak belirlenmistir.
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Hava basinci, hesaplamanin yapildig1 yerin deniz seviyesinden yiiksekligine gore
Esitlik 10 ile hesaplanmuistir.

P =101.325 % (1 — 2.25577 % 1075 « })5255° (10)
Esitliklerde, h: Deniz seviyesinden olan yiiksekliktir (m)

Hesaplamalarda havanin doygun buhar basinc dis sicaklik degerlerine bagh olarak
Esitlik 11 ile hesaplanmaistir.

- .5
Pws = 1.4097.107 * e[ 25 g, 4231.67)] (kPa) (11)

Havanin nem igerigi, oransal nem ve doygun buhar basincindan gidilerek Esitlik 12
ile hesaplanmustir.

_ Pws*@
x = 062198 + 2t (12)

Esitlikte; x: Havanin nem igerigi (kg/kg KH), p,s: Doygun buhar basinc (kPa), ¢:
Oransal nem (%), P: Atmosfer basincidir (kPa).

Yapilan hesaplamalarda evaporatif sogutmada kullanilan pedlerin randimanlar1 (7)
%70 - %80 - %90 olarak alinmistir. Pedlerin randimanlaria bagh olarak ulasilabilen
sicaklik Esitlik 13’ten yararlanilarak hesaplanmigtir.

0; =6, — n* (8, — Orx) (13)
Esitlikte; 6;": Ped ¢ikisindaki hava sicakligi (°C), 8,: D1s sicaklik (°C), n: Ped randimani
(-) ve Bpk: Havanin yas termometre sicakligidir (°C).

Dis ortam havasinin entalpi degeri Esitlik 14’ten gidilerek hesaplanmistir.
h=9L*ch+x*(rO+ch*9L) (14)
Esitlikte; h: Havanin entalpi degeri (kJ/kg), 7o: Suyun buharlagma 1sis1 (kJ/kg), c,p: Su
buharinin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK), 8, : Kuru termometre sicakligidir (°C).

Evaporatif sogutmada seraya ulasan havanin entalpi degerinin degismedigi kabul
edildiginden, ped girisindeki ve ¢ikisindaki entalpi degerleri esittir. Bu kosullarda
seradaki havanin nem igerigi Esitlik 15’ten yararlanarak hesaplanmugtir.

x; _ h—ch*Gl?"

(15)

- ro+Cpp*0;
Dis ortam havasmin nem igerigi ve seraya ulasan havanin yeni nem igerigi farkindan
gidilerek havaya eklenen su miktar1 (Ax) Esitlik 16’dan belirlenmistir.

Ax =x; —x (16)

Serada sogutulan havanin oransal nemi, serada ulasilan nem icerigine bagli olarak
Esitlik 17'den hesaplanmustir.

*

Y = ez a7
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Seradan uzaklastirilacak giines 1stnimina bagli olarak gerekli olan hava degisim sayisi
Esitlik 18’den gidilerek hesaplanmistir.

__ @
Va = px(hi—ho) 18

Esitlikte; q,: Havalandirma ile uzaklastirilacak gilines 1smmimi (W/m?2), h;: Sera
havasinin entalpi degeri (kJ/kg), h,: D1s havanin entalpi degeridir (kJ/kg).

Sera havasinin entalpi degeri (h;) serada arzulanan i¢ sicaklik degerine gore
hesaplanmistir. Esitlikteki havalandirma ile seradan uzaklastirilacak olan atik 1sinin
(q.) belirlenmesinde seraya ulasan 1simnimin %3niin fotosentezde, %32'sinin terleme
(transpirasyon) ve transmisyonda kullanildig1 kabul edilerek seradan uzaklastirilacak
olan atik 1s1 Esitlik 19’dan hesaplanmistir (von Zabeltitz, 1986).

a0 =@+ 1)+ (1= (are +a)) (19)

Esitlikte; qf.: Fotosentezde kullanilan 1gimim ytizdesi, q,: Transpirasyonda (terleme)
kullanilan 1sinim oranidir.

Evaporatif sogutmada gerekli su miktar: Esitlik 20 ile hesaplanmuisgtir.
My, = Vg p* (x; — %) (20)
Esitlikte; m,,: Su miktar1 (kg/m?h), x,: D1s havanin nem igerigidir (kg/kg KH)

BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 2’da golgelendirilmeyen bos ve bitkili serada ve bitkisel tiretimin yapildigi
golgelendirilmis bir serada giines 1siniminin 900 W/m? oldugu kosullarda farkli hava
degisim sayilarinda ulasilan sicaklik degerleri verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi
bitkisel tiretimin yapildig: golgelendirilmis serada hava degisim sayisina gore ulasilan
sicaklik farki Onemli bir miktarda asag1 cekilebilmektedir. Bitkisel {iretimin
yapilmadi81 bos seralarda sicaklik farki 4.9 — 40 °C arasinda degisirken, bitkisel
uretimin yapildig1 seralarda bu farkin 1.8 - 14.4 °C’ye diismesi, bitkilerin
transpirasyon yoluyla serinleme saglamasi ve giines istniminin énemli bir kismini bu
sirecte kullanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, %50 oraninda golgelemenin
uygulandig seralarda sicaklik farkinin 0.9 — 7.2 °C’ye kadar azalmasi, golgelemenin
seralarda sicaklik kontroliinde etkin bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Baytorun ve Abass (2022), seralara ulasan giines ismiminin yaklasik %35'inin
transpirasyon, fotosentez ve transmisyonda kullanildigini, geri kalan kisminin ise
duyulur 1stya dontiserek ortam sicakligini yiikselttigini belirtmistir. Bu nedenle
bitkisel tiretimin yapildig1 seralarda sicaklik farkinin, bos seralara gore daha diistik
oldugu ifade edilmistir. Ayni c¢alismada, giines isinimimin golgeleme ile kismen
engellenmesinin sera ic¢i sicakligimi distirdiigti ve Ozellikle sicak donemlerde
golgelemenin bitki konforunu saglamak icin gerekli oldugu vurgulanmustir.
Dolayisiyla bu ¢alismada elde edilen bulgular, literatiir ile uyumlu olup, Sanliurfa
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kosullarinda golgelemenin ve transpirasyonun sera i¢i iklimlendirmede kritik bir rol
oynadigini gostermektedir.
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400 - —e— Bitkili
350 -
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250 -
20,0 -
150
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—¥— Bitkisiz

o w
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Ulasilabilen sicaklik fark: (°C)
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Gunes Isinimi 900 W.m™2

Sekil 2. Bos ve bitkili serada hava degisim sayisina bagh ulasilan sicaklik fark:

Serada ortaya c¢ikan hava degisim sayisinin, riizgar hiz1 ve havalandirma kapaklarinin
biiytikliigline bagli olarak degistigi belirlenmistir. Esitlik 12’den Av/Ac oranina gore
ulagilan sicakhik farki Sekil 2'de verilmistir. Sekil 3'de goriildigi tizere, bitkisel
tretimin yapildig1 golgelendirilmis bir serada 800 W/m? giines 1simim1 ve 2.5 m/s
riizgar hizi kosullarinda farkli havalandirma agikliklarina bagh olarak ulasilan sicaklik
farki 0.6 — 3.1 °C arasinda degismektedir. Ayrica, bocek tiiliintin bulunmadig: serada
%20 oranindaki havalandirma aciklig: iyi bir havalandirma icin yeterli olmaktadar.
Havalandirma agikligia bocek tiiliiniin gerilmesi ve havalandirma agikligiin %40’a
ylikseltilmesi durumunda Esitlik 12’ye gore hesaplanan hava degisim sayis1 277
m?’/m?h’e ulasirken serada ortaya ¢ikan sicaklik farki 1.1 °C olmaktadir. Literatiirde de
benzer sonuglar rapor edilmistir. Baytorun ve Abass (2022), Akdeniz bolgesinde mayis
ayinda 800 W/m? giines 1sinimi1, %50 golgeleme ve 1.6 m/s ortalama riizgar hizi
kosullarinda, sera gatisinda %25 oranindaki havalandirma agikligiyla hava degisim
katsayisinin 30 h™! oldugunu ve sicaklik farkiin 1.6 °C’ye diistiigiinii bildirmistir. Bu
degerler, yeterli havalandirmanin saglandigini gostermektedir.

Ayrica, Baytorun ve von Zabeltitz (1987), serada iyi bir havalandirma igin
havalandirma acikliklarinin sera taban alanina oranimnin %20 — 25 arasinda olmasi
gerektigini belirtmistir. Benzer sekilde, Baytorun ve ark. (2017), Nicolaus (1990),
Ozmerzi ve Kiirklii (1989), Sevgican (1989) ve von Zabeltitz (1990) da farkli kosullarda
yaptiklar1 ¢alismalarda, cat1 ve yan havalandirma agikliklariin toplam alaninin sera
taban alanmin %16 — 33l arasinda olmasi gerektigini bildirmislerdir. Dolayisiyla bu
calismada elde edilen bulgular, literatiir ile uyumlu olup, %20 — 25 seviyesindeki
havalandirma agikliklarinin seralarda yeterli hava degisimi ve sicaklik kontrolii
saglamak i¢in kritik onemde oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sanhurfa kosullarinda Nisan ayinda dis ortamda 22 °C’den ytiksek sicaklik degerleri
136 saat olurken, havalandirma agikligi/sera alani oram %40 olan serada sicaklik 156
saat 22 °C’nin tizerinde seyretmektedir. Bu deger Mayis aymda hizli bir sekilde artarak
432 saate ulagsmaktadir. Bu kosullarda serada iiretimin devamui igin aktif sogutma
yapmak zorunlu olmaktadir. Sanliurfa kosullarinda yapilan ¢alismada Mayis ayinin
4. haftasinda sera igi sicaklik degerleri 30 °C'nin iizerine ¢ikmustir. Bu durum, dogal
havalandirmanin tek basina yeterli olmadigin1i ve seralarda aktif sogutma
yontemlerinin kullaniminin zorunlu hale geldigini gostermektedir.

Oysa Baytorun ve Abass (2022), Akdeniz Bolgesi kosullarinda yaptiklar: ¢alismada
%50 golgeleme ve %40 ¢at1 havalandirma aciklig1 bulunan seralarda sicaklik farkinm
1,6 °C olarak belirlemis ve bunun yeterli bir havalandirmaya isaret ettigini
belirtmiglerdir. Bu farklilik, oncelikle iklim kosullarindan kaynaklanmaktadir.
Akdeniz kosullarinda yeterli goriilen havalandirma agikliklar: Sanhurfa kosullarinda
yetersiz kalmakta ve ilave sogutma onlemleri gerekmektedir.
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Sekil 3. Bitkisel iiretimin yapildig1 golgelendirilen serada havalandirma alani/sera
alan1 oranina bagli olarak ulasilan sicaklik fark:

Sanliurfa iklim kosullarinda golgelendirilmeyen serada yapilan evaporatif sogutmada
31 Mayzs giinii igin sicakligin maksimum 27 °C’de tutulabilmesi i¢in gereksinilen hava
degisim sayis1 Sekil 4'te verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi serada istenen 27 °C’lik
sicakligin saglanabilmesi icin gerekli olan hava degisim sayis1 giiniin saatlerine bagl
olarak 10 — 153 m?/m?h arasinda degismektedir. Dis ortam sicakliginin 32.7 °C ve
oransal nemin %17 oldugu kosullarda serada sicakhigin 27 °C’de tutulabilmesi icin
gerekli hava degisim sayist 153 m3/m?h olmalidir. Bu kosullarda i¢ dis ortam
arasindaki sicaklik farki 6 °C’ye kadar diismiistiir. Hanan, (1998) yaptig1 arastirmada
cok diisiik oransal neme (RH < %20) sahip havanin sicaklig1 10 °C diisiiriilebilecegini
belirlemistir.
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Sekil 4. Sanliurfa kosullarinda golgelendirilmeyen ve ped randimani %80 olan serada
sicakligin 27 °C’de tutulabilmesi igin gerekli hava degisim sayisi, serada ortaya ¢ikan
sicaklik ve nem degerleri

Seralarda yapilan fan-ped sogutmada sistemde kullanilan pedlerin randimani serada
ulasilan sicaklik degerlerine etki eder. Sistemde kullanilan pedlerin tozlar nedeniyle
tikanmasi veya tam olarak islanmamasi durumunda ped ¢ikisinda ulasilan sicaklik
degerleri sogutma sinur sicakligina ulasmamaktadir. Calismada elde edilen sonuglara
gore, fan ve ped sistemi ile yapilan evaporatif sogutmanin 6nemli miktarda temiz suya
ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. Benzer sekilde Baytorun ve ark. (2019) de fan ve ped
sisteminin yalnizca fazla miktarda temiz suya degil, ayn1 zamanda yiiksek diizeyde
elektrik enerjisine ihtiyag gosterdigini bildirmigtir. Bu durum, s6z konusu sistemin
sera kosullarinda etkin bir sogutma saglamakla birlikte siirdiiriilebilirlik agisindan
hem su hem de enerji tiiketimi yoniinden siurhiliklara sahip oldugunu ortaya
koymaktadr.

Evaporatif sogutmada kullanilan pedlerin randiman: ytiikseldikce serada sicaklhigin
belli bir degerde tutulabilmesi icin gerekli olan hava degisim sayis1 kiigtilmektedir.
Sanlurfa kosullarinda %50 oraninda golgelendirilen, hava degisim sayisimin 180
m?3/m?h ve ped randimani %70 olan bir serada, ortalama sicakliginin 27 °C’de tutulmak
istenmesi durumunda hava sicaklifi 406 saat 27 °C’den yiiksek olmaktadir. Ped
randimanimin %90’a yiikseltilmesi durumunda hava degisim sayisinin 180 m?m?h
oldugu serada sicaklik sadece 11 saat 27 °C'nin iizerinde olmaktadir. Yapilan
hesaplamalardan ped randimaninin serada ulagilan sicaklia etkisinin oldukca ytiksek
oldugu belirlenmistir. Ozellikle Sanliurfa iklim kosullarinda dis ortam sicakliklarinin
30 °C'nin tizerine ¢ciktig1 donemlerde, ped veriminin %90 seviyesinde olmasi sayesinde
sera i¢i sicakligin daha diisiik degerlere cekilebildigi goriilmektedir.
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Sanhurfa iklim kosullarinda Mayis ayinda golgelendirilmeyen serada sicakligin 27
°C’de tutulabilmesi icin 150 m®/m?h hava degisim sayis1 yeterli olurken, Temmuz
ayinda golgelendirilmeyen serada ped randimani %80 oldugunda 27 °C'ye
ulasabilmek icin gerekli olan hava degisim sayis1 600 m?m?h olmaktadir ($ekil 5).
Serada bu hava degisim sayisina ulasabilmek 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 5. Sanliurfa kosullarinda Temmuz ayinda golgelendirilmeyen ve ped randimani
%80 olan serada sicakligin 27 °C’de tutulabilmesi icin gerekli hava degisim sayis1

Sanliurfa ikim kosullarinda evaporatif sogutmada hava degisim sayisina baglh olarak
gereksinilen sogutma suyu miktar1 Sekil 6'te verilmistir. Sekilden de gortildiigii gibi,
Sanliurfa kosullarinda evaporatif sogutma sistemlerinde gereksinilen su miktar1 hava
degisim sayisina baglh olarak dogrusal sekilde artmaktadir. Nitekim yapilan
hesaplamalarda, hava degisim sayis1 100 m3/m?h oldugunda su gereksinimi 0.614
kg/m?h iken, bu degerin 180 m3/m?h’e yiikselmesi durumunda su ihtiyaci 1.083 kg/m?h
olmaktadir. Bu bulgu, sera sogutma sistemlerinde hava degisim hizinin yalnizca
sicaklik kontroliinde degil, aynt zamanda su tiiketiminde de belirleyici bir rol
oynadigimi ortaya koymaktadir. Dolayisiyla evaporatif sogutma, sicaklik kontrolii
acisindan kagmilmaz bir yontem olmakla birlikte, yiiksek su tiiketimi nedeniyle
dikkatle degerlendirilmesi gereken bir uygulamadir.
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Sekil 6. Sanlurfa iklim kosullarinda %50 oraninda golgelendirilen ve ped
randimaninin %90 oldugu serada hava degisim sayisina bagh gereksinilen sogutma
suyu miktari.

SONUC ve ONERILER

Kurak iklim bolgelerinde seralarda yapilan tiretimde bitki konforunun saglanabilmesi
icin seralarmn belli donemlerde havalandirilmasi ve sogutulmasi gereklidir.
Sanlhurfa’da kurulan ileri teknoloji seralarinda Ekim - Nisan doneminde havalandirma
yapilarak bitkiler icin optimum kosullarin saglanabilmesi miimkiin olabilirken, May1s
ayinin ortasindan sonra artan hava sicakliklar1 nedeniyle sogutma yapmak zorunlu
hale gelmektedir.

Seralarda en ucuz iklimlendirme Onlemi, havalandirma ve golgelemenin birlikte
yapilmasidir. Ancak bu iklimlendirme 6nlemi ile sera ortam sicaklig1 dis sicakligin 1 -
2 °C uistiine gekilebilmektedir. Havalandirma agikliklarinin ¢ok az agildigr kosullarda
seradaki 1s1 enerjisinin onemli kisminin biinyesinde tutan nemli hava dis ortama
tasinmaktadir (Schmidt, 2008). Yapilan hesaplamalarda havalandirma agikliklarinin
¢cok az acik oldugu (%10’a kadar) kosullarda sicakligin hizli bir diisiis gosterdigi,
havalandirma agikliiin %10’dan biiyiik oldugu durumunda bu diisiisiin azaldig:
belirlenmistir.

Riizgar hizinin 1.5 m/s, havalandirma agiklik alaninin sera taban alanina oram %20 —
%25 oldugu kosullarda golgelendirilen serada sicaklik farkinin 1.5 °C altna
tutabilecegini  belirlenmistir. Yapilan hesaplamalara gore bocek tiiliiniin
kullanilmadig seralarda havalandirma acgikliklarinin %20 - %25 olmasi yeterlidir.
Havalandirma agikliginin daha da biiyiitiilmesi sicaklik farkini ¢ok az etkiledigi
belirlenmistir.

Serada sicakligin dis sicaklik degerinin altinda tutulabilmesi evaporatif sogutma ile
miimkiindiir. Sanlurfa kosullarinda Mayis aymin sonuna dogru ped randimani %80
olan sogutma sistemi ile, dis sicakligin 32.7 °C ve oransal nemin %17 oldugu
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kosullarda serada sicakligin 27 °C’de tutulabilmesi icin hava degisim sayisinin en az
150 m3/m?h olmasi gerektigi belirlenmistir.

Sanlhurfa iklim kosullarinda en sicak ay olan Temmuz ve Agustos aylarinda oransal
nem %10’lara kadar diismektedir. Hava neminin bu denli diisiik olmas1 Sanliurfa’da
evaporatif sogutmanin etkili olabilecegini gostermistir. Sanhurfa iklim kosullarinda
%50 oraninda golgelendirilen serada ped randimanimin %80 olmasi durumunda
serada ulasilan ortalama sicaklik 116 saat 27 °C'nin tizerinde seyretmektedir. Ped
randimaninin %90 ¢ikarilmasi durumunda ise bu siire 11 saate diismektedir. Yapilan
hesaplama sonuglarma gore Sanhurfa kosullarinda seralarda yapilacak evaporatif
sogutmada ped randimaninin en az %90 olmas: gereklidir.

Evaporatif sogutmanin en énemli projeleme parametrelerinden bir tanesi sogutmada
kullanilan su miktaridir. Sanhurfa iklim kosullarinda Temmuz ayinda %50 oraninda
golgelendirilen serada hava degisim sayisinin 180 m%/m?h olmasi bitki icin uygun bir
ortamin saglanabilecegini gostermektedir. Sanlurfa kosullarinda hava degisim
sayisinin 180 m®/m*h ve ped randimaninin %90 olmasi durumunda gerekli sogutma
suyu miktar1 1.238 kg/m?h olmaktadr.

Cikar Catismasi1 Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Arastirmacilarin Katki Orani

Makaleye yazarlarin kak: oram esittir.
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