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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ISPARTA YORESINDEKi SERALARDA FAN-PED SiSTEMININ
ETKINLiGININ BELIRLENMESI

Hasan OZ

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimmsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah

Juri: Yrd. Dog¢. Dr. Atilgan ATILGAN
Yrd. Dog¢. Dr. Davut AKBOLAT
Yrd. Dog. Dr. Abdullah KADAYIFCI

Bu tez calismasinda, sera serinletme sistemlerinden fan ped sisteminin Isparta
yoresindeki etkinligi incelendi ve sonuglar grafikler halinde listelendi.

Sicak yorelerdeki seralarda e8er serinletme sistemi yoksa sicaklik rahatlikla 40 °C’1n
tizerine ¢ikmaktadir. Yiiksek sicaklik bitki kalitesini ve calisanlarin verimini azaltir.
Evaporatif serinletme yontemi sera i¢ sicakliginin azaltilmasinda en ¢ok kullanilan
yontemdir. Yaz aylarinda serin iklime sahip yorelerimizde sicaklik 30-33 °C’ye
kadar yiikselirken, sera i¢i sicakligi daha da yiikselmektedir. Serin iklim bolgelerinde
yaz sicakliklari, sicak iklim bolgelerinde ki yaz sicakligina oranla daha diisiik olmasi
nedeniyle seralarin fan ped sistemiyle 10-12 °C kadar sogutularak, sera sicakligi dis
hava sicakliginin altina diismesi saglanarak yazin da seralarda iiretime devam
edilebilmektedir.

Bu nedenle ¢alismalar sonucunda, Isparta yoresinde kurulmus olan seralarda fan ped
sistemi ¢alistirilarak etkin bir serinletme gerceklesebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sera, Fan Ped Sistemi, Serin Iklim Bolgesi, Isparta, Sistem
Etkinligi
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF FAN-PAD SYSTEM EFFICIENCY OF
GREENHOUSES IN ISPARTA REGION

Hasan OZ
Suleyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Agricultural Buildings and Irrigation Department

Thesis Committee: Asst. Prof. Atilgan ATILGAN
Asst. Prof. Davut AKBOLAT
Asst. Prof. Abdullah KADAYIFCI

In this thesis, the efficiency of fan pad system which is one of the greenhouse
cooling system was observed in Isparta region and the results was listed as graphics.

Temperatures can easily exceed 40 °C hot region greenhouses during the summer if
they are not equipped with cooling systems. Such high temperatures reduce crop
quality and worker productivity.Evaporative cooling is the most common method for
reducing the temperature inside a greenhouse. While temperature of cool climatic
regions increase until 30-33 °C inside of greenhouse temperature is more than outside
during summer periods. Temperature of greenhouse cooling as 10-12 °C by fan pad
system because of summer temperature in cool climatic region is lower than hot
climatic regions. By this process, production can be kept on in greenhouse in summer
period due to decreasing of greenhouse temperature under the outside air
temperature.

Therefore, as a results of the study, effective cooling was determined by using fan
pad system establihed greenhouse in Isparta region.
Key Words: Greenhouse, Fan Pad System, Cool Climate Region, Isparta, System

Efficiency

2007, 62 pages
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1. GIRIS

Ulkemizde hizli niifus artisi beslenme problemini de beraberinde getirmektedir.
Ureticiler i¢c ve dis piyasa ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla; sebze, meyve ve siis
bitkilerinde {iretim periyodunu donemsel olarak degil tiim yil boyunca
gerceklestirmektedir. Uretimi y1l boyunca gerceklestirmek, acik arazi kosullarinda
imkansizdir. Ureticiler y1l boyunca iiretimi, kontrollii iiretim merkezi olan seralarda

gerceklestirebilmektedirler.

Seralarda iiretiminin en Onemli avantaji, cevresel ve iklimsel faktorlerin kontrol
altinda tutulmasidir. Bu faktorlerden en 6nemlisi de sera sicakliginin kontroliidiir.
Serada yetistirilen bitkilerde, her bitki i¢in donemsel olarak farkli sicaklik istekleri
bulunmaktadir. Kontrollii iretimde bitkinin ihtiyaci olan sicaklik, donemsel olarak
kontrol edilmelidir. Seralarin planlanmasinda diger yapilarda oldugu gibi 151k ve
sicakligin girisini engelleyici duvarlar bulunmayip cam ya da plastikten insa edildigi
icin sicaklik artis1 seralardaki en onemli problemdir. Pek ¢ok teknolojik gelismeler
sayesinde sera i¢i sicakligi kontrol altinda tutmak, giiniimiiz sartlarinda cesitli

yontemlerle yapilmaktadir.

Ulkemiz tarimsal iiretiminde bir iiretim kolu olan seracilik, daha cok Akdeniz bolgesi
sahil seridinde yogun bir sekilde yapilmaktadir. Yaz aylarinda tarla ve bahcelerde
sebze yetistiriciligi yaygin olarak yapildigindan, seraciligin yaygin oldugu sicak
bolgelerimizdeki seralarda yaz aylarinda sebze yetistiriciligi yapilmaz. Sera
tiretiminde asil ama¢ ekonomik sartlar altinda daha kaliteli ve bol iiretim yapmaktir.
Bu yiizden sicak iklime sahip yorelerimizde, kis ve ilkbahar icin yetistirilen
bitkilerin hasadina yaz baslarinda da devam edilir ve sera ici sicaklik bitkiler igin
olumsuz duruma geldiginde sera bosaltilir. Sicak iklime sahip yorelerimizdeki sebze
seralari, yaz aylarinda bos olduklarindan, bu sicak giinlerde s6z konusu seralarin
serinletilmesi gibi bir sorun yoktur. Son yillarda yazlarin serin gecen rakimi yiiksek
yorelerimizde gelismeye baslayan seracilik uygulamalarinda ise giindiiz saatlerinde
serinletme yapilarak yaz aylarinda da sebze iiretimine devam edebilme olanagi

vardir.



Yaz aylari sicak yorelere nispeten daha serin olan Isparta bolgesinde yapilan seracilik
tiretimlerinde, yaz aylarinda iiretime devam edilerek seralarda serinletme sistemi

kullanilarak verimli bir {iretim basariyla yapilabilmektedir.

Serinletme uygulamalar1 icin, i¢ ortam sicakligini azaltan ve bagil nem oranini
artiran su buharlastirmalr sistemler, etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Sera i¢ ortam
havasinin oransal nem orani, bitkilerden olusan su kaybinda etkili oldugundan
onemlidir. Oransal nem oraninin yiiksek olmasi durumunda, bitkilerden daha az su

kayb1 olusur ve solma olasilig1 azalir.

Seginer (1980) sera havasinin kontroliiniin genellikle sicaklikla sinirli oldugunu,
oysa bunun en kritik parametre olmasina karsin CO, konsantrasyonu, oransal nem
gibi parametrelerin de onemli oldugunu ve ideal bir sistemde bunlarin da mutlaka

kontrol edilmesi gerektigini belirtmistir.

Harzadin (1986), seralarda bitkisel iiretim yapabilmek icin yazin cesitli 6nlemlerle
seralarin ~ serinletilerek uygun c¢evre kosullarinin  saglanmasi  gerektigini
belirtmektedir. Sozii edilen cevre kosullarinin seranin i¢ sicakliginin ve neminin
belirli siirlar arasinda tutulmasiyla gerceklesecegi bildirilerek, bu amacgla yaz
mevsiminde seralarin havalandirilmasi, sogutulmasi ve golgelendirilmesi gerektigini

vurgulamistir (Aydincioglu, 2004).

Bu arastirmada amac, Isparta gibi serin iklime sahip yorelerdeki seralarda fan ped
sisteminin etkinligini belirlemek, seralarda ortam nemine bagli olarak seranin
nemlendirmeli serinletme sistemlerinden fan ped sistemi kullanilarak sera
sicakliginin ne kadar disiiriilebilecegini saptamaktir. Elde edilen veriler konunun
amacina gore derlenmis ve arastirmacilar ile yetistiricileri bilgilendirmesi

amaclanmugtir.



2. KAYNAK OZETLERIi
2.1. Seralarda Havalandirma

Havalandirma; sera i¢ ortamindaki hava sicakligi ve bagil nem oranini azaltmak ve
ortam havasindaki CO, diizeyini uygun bir degerde tutabilmek amaciyla, temiz hava
saglamak icin sera igerisindeki havanin dis ortamdaki temiz havayla yer degistirmesi
islemidir. Sera i¢ ortamindaki havanin dis ortamdaki temiz havayla yer

degistirebilmesi icin farkli yontemler uygulanabilir (Sekil 2.1).

Havalandirma Yontemleri

v '

Dogal Havalandirma Yapay Havalandirma

v / Vo ! |

Riizgar basinci Sicaklik farki Riizgar basinc1  Emici tip Basici tip Basingsiz tip
etkisiyle etkisiyle ve sicaklik farki
etkisiyle

Sekil 2.1. Seralarda havalandirma yontemleri (Oztiirk ve Bascetingelik, 2002)

Seralarda havalandirma isleminin en 6nemli amaci, ortamdaki duyulur 1s1 ve su
buharinin (gizli 1s1) uzaklastirlmasidir. Toplam giines 1smmiminin yiiksek oldugu
durumlarda, sera ortaminda kazanilan 1s1 enerjisinin Onemli bir boliimii bitkiler
tarafindan transpirasyon isleminde kullanilir. Bu durumda giinesten kazanilan

duyulur 1s1 gizli 1s1ya doniisiir.

Havalandirma aym1 zamanda, sera icerisindeki bitkilere zararli gazlarin ortamdan
uzaklagtirilmasinda da 6nemli rol oynar. Seralarda yetistirilen bitkilere zarar verdigi
bilinen kirletici etmenler; ozon, etilen, siilfiirdioksit, civa buhar1 ve fenollerdir

(Aldrich, 1986). Sera ortamindaki zararh gazlar asagidaki kaynaklardan aciga ¢ikar:



¢ Bitkinin kendisi (etilen)
¢ Fotokimyasal tepkimeler
¢ Yakitlarin yanmasi

¢ Fungisit-pestisitler

¢ Ahsap malzemeleri korumak icin kullanilan kimyasal maddeler

Havalandirmayla, bu kaynaklardan aciga c¢ikan zararli gazlarin sera icerisinde

birikmesi Onlenir.

2.1.1. Dogal Havalandirma

Seralarda dogal havalandirma, i¢ ve dis havanin farkli sicaklik ve yogunluklarda
olmas1 nedeniyle hava kitlesinin yer degistirmesi ilkesine dayanir. Ayrica, riizgar hizi
ve yonii, havalandirma acikliklarinin sekli, miktar1 ve konumu, yap1 konstriiksiyonu
ve yorenin iklim kosullari gibi c¢esitli faktorler de dogal havalandirmay:
etkilemektedir (Demir vd., 1997). Dogal havalandirmada, havalandirma pencereleri
kullanilir ve bu pencereler genelde sera c¢atisina, bazen de yan yiizeylere yerlestirilir
(Ozmerzi ve Kiirklii, 1989). Dogal havalandirma sisteminde pencereler genellikle
catt mahyasinin her iki yaninda, mahya uzunlugunca ve ayrica sera yan duvarlarinda
sacak alt1 uzunlugunca yerlestirilir (Yiiksel, 2000).

Nielsen (2002), dogu-bati yoniinde konumlandirilmus taban alam 180 m” olan
bireysel cam bir serada yaptifi calismada, seranin uzun ekseni boyunca
konumlandirilmis 1 m agiklikli ¢at1 havalandirmasinin sera i¢i hava sicakligini bitki

yiizeyinde ortalama olarak 2,1 °C diisiirebildigini bildirmislerdir.

Teitel ve Tanny (1999), dogal havalandirma kosullarinda c¢at1 pencerelerinin agiklik
durumuna gore sera i¢i sicaklik ve nem durumunu incelemek icin teorik ve deneysel
calisma yapmislardir. Teorik model, boyutsuz kiitle ve enerji korunumu esitliklerine
dayali olarak gelistirilmistir. Arastirmacilar, teorik modeli deneme serasindan elde
ettikleri sonuclarla kalibre etmislerdir. Calisma, cati pencereleri acikliginin zamanla,

sicaklik ve nem oranimi kararli kosullarda diisiirdiigiinii gostermistir. Pencere aciklik



orani, riizgar hizi ve solar radyasyon gibi fiziksel parametrelerin havalandirma
stirecine etkisini de arastiran arastirmacilar havalandirma etkinliginin pencere agiklik
orani ve riizgar hizinin artmasiyla arttigini, solar radyasyon yogunlugu ile azaldigim

saptamiglardir.

Barroso vd. (1999), bireysel ve ikili blok seklinde yay catili plastik seralar olmak
tizere farkli sera konstriiksiyon tiplerinin marul bitkisinin verimi {izerine etkisini
arastirdiklar1 calismalarinda, bireysel seralarda daha yiiksek briit ve net verim elde
edildigini belirlemisler, bunun nedenini ise blok seralardaki havalandirma
kosullarinin yetersizligine baglamislardir. Ayrica incelenen seralarda, sicaklik
degisiminde onemli bir farklilik olmamasina ragmen blok seralarda oransal nemin

daha yiiksek oldugunu saptamislardir.

Dogal havalandirmanin yeterli olabilmesi i¢in Onerilen c¢ati pencerelerinin toplam
alam1 sera taban alaninin % 16-20’si arasinda olmali ve bu agikliklar cevre
kosullarina gore ayarlanabilmelidir. Bu oran soguk bolgelerdeki seralarda ise % 10-
12 diizeyine kadar dusiiriilebilir (Yiiksel, 2000). Ancak giiniimiizde sera
havalandirma pencerelerinin ac¢iklik orammnin % 25 olmast gerektigi One
stiriilmektedir (Nicolaus, 1990). Havalandirma sistemindeki yan pencerelerin toplam
kesit alani, ¢ati pencerelerinin alan1 kadar veya bunun en az 2/3’ii kadar olmalidir.

Aksi halde havalandirma etkinligi diiser (Yiiksel, 2000).

2.1.2. Zorunlu Havalandirma

Fanlar yardimiyla seranin i¢ ve dis ortamina dogru hava hareketi saglanarak, seradaki
kontrol edilebilen havalandirma acikliklarindan olusan hava degisimidir. Giinlimiizde
seralarda; havalandirma fanlari, hava akimi kontrol acikliklar1 ve panjurlu pencereler
bulunan zorlamali havalandirma sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Oztiirk ve

Bascetincelik, 2002).

Seraciligin yogun olarak yapildigr sicak ve iliman iklime sahip bolgelerde yaz

aylarinda sera ici sicaklik, dogal veya zorlamali havalandirma uygulamalariyla



bitkilerin olumsuz yonde etkilenmeyecekleri degerlerde tutulamamaktadir.
Havalandirmanin yeterli olmadig1 bu gibi sartlarda seralarda serinletme sistemleri

etkin bir sekilde kullanilabilmektedir (Yagcioglu, 2005).

Yaz serinletmesinden kurtulmak isteyen iireticiler yazin iiretimi durdurarak seralari
bos birakmaktadir. Ancak iireticiler serayr bos birakarak, sera ekipman ve yapi
malzemesinin kisitl olan kullanim siiresinde tam olarak yarar saglayamamaktadir.
Oysaki tiim yil i¢inde iiretim yapilarak malzemelerin kullanim siiresince maksimum

sekilde faydalanilabilmektedir (Beytes, 2006).

2.2. Seralarda Serinletme

Serada dogal havalandirmayla ulasilabilen degerlerden daha diisiik i¢ ortam sicakligi
istenildiginde, seraya giren hava sicakligim1 azaltmak ve bagil nem oranim artirarak
bitkilerin su stresine girmelerini 6nlemek icin, nemlendirmeli serinletme sistemleri
kullanilabilir (Sekil 2.2). Nemlendirmeli serinletme uygulamalarinda, havalandirma

sisteminin zorunlu havalandirma sistemi olmasi1 gerekir.

Yazin da iiretimi siirdiirmek i¢in, bitkinin ihtiyaci olan uygun kosullarin saglanmasi
gerekir. Seralarda serinletmede en onemli amaglardan biride bitki terleme olayim

diizenlemedir (Seginer vd., 2000).

Bitki yapraklarindan meydana gelen terlemeyle bitki strese girecek seviyeye
gelmemelidir. Diizenli bir serinletmeyle terleme kontrol altinda tutulmalidir (ASAE,

2003).

Stanghellini (1987) yaptig1 calismaya gore; bitkilerdeki terleme, seralardaki kontrol

edilmesi gereken en 6nemli etken oldugunu bildirmistir.



Serinletme Sistemleri

!
' ' !
Fan-ped Sistemi Sisleme Su Piiskiirtme

Sekil 2.2. Seralarda serinletme sistemleri (Oztiirk ve Bascetingelik, 2002)

Serinletme uygulamalar1 icin, i¢ ortam sicakligini azaltan ve bagil nem oranini
artiran su buharlastirmali sistemler, mekanik (sogutucu) sistemlerden daha uygundur.
Sera i¢ ortam havasinin bagil nem orani, bitkilerden olusan su kaybinda etkili
oldugundan 6nemlidir. Bagil nem oraninin yiiksek olmasi durumunda, bitkilerden

daha az su kaybi1 olusur ve solma olasilig1 azalir.

Evaporatif (nemlendirmeli) serinletme, hava sicakligim havadaki su buhan
yardimiyla azaltma yontemlerinden birisidir. Su buharlastigt zaman sicakliginin
diismesindeki sebep enerjisini kaybetmesidir. Evaporatif serinletme sistemlerinde yas
hava ve kuru hava sicaklifi olmak iizere 2 hava sicakligi gecerlidir. Kuru hava
sicakligr acik hava kosullarindaki sicakligin ifadesidir. Yas hava sicakligi ise kuru

havadaki nem miktarinin artisiyla ifade edilir (Bucklin vd., 1993).

Evaporatif serinletme konusunda bazi arastiricilar, direk nemlendirmeli serinletme
yoluyla ancak Haziran ay1 68le saatlerinde bagil nem ortalamasi % 40’1n altinda olan
bolgelerde bulunan yoérelerde etkinligin saglanabilecegini bildirmislerdir. Diger bazi
arastiricilar ise, yas termometre sicakligl en fazla 24 °C olan ve kuru termometre
sicakligr 32 °C’yi gecen bolgelerde bulunan yorelerde bu yontemle etkili olarak

sogutulacagini bildirmislerdir (Ozbugan, 1995).
2.2.1. Su Piiskiirmeli Sistemler
Sera icerisine yerlestirilen piiskiirtme bagliklarindan yararlanilarak yapilan serinletme

islemidir. Bu tip sistemlerle serbest su yiizeyi ve buharlasma orani artar. Serinletme

uygulamasi ¢ok ucuz olmasina karsin, serinletme etkinligi yiiksek degildir.



Sekil 2.3. Su piiskiirtme sistemiyle serinletme yapilan seradan goriintii

Dagtekin vd. (1997) yaptiklar1 ¢alismada fan ped sisteminin kontrol bélmesine gore
ortam hava sicakligin1 8,0-10,5 °C, su piiskiirte sisteminin ise 3,0-4,5 °C arasinda bir
sicaklik diisiisii sagladigini, hava sicaklifinin 38-40 °C’ ye yiikseldigi kosullarda su
pliskiirtme sisteminin ortam sicakligini diistirmede yetersiz kaldigin1i ve bunun
sonucunda ortama piiskiirtiilen su damlaciklarinin buharlasmadan zemine diiserek
ortamin hijyenik kosullarim1 bozdugunu, fan ped sisteminde ise bu tiir
olumsuzluklarin goriilmemesine karsin ilk yatirnm masraflarinin su piiskiirtme

sistemine gore daha yliksek oldugunu belirtmislerdir.

2.2.2. Sisleme Yontemiyle Serinletme

Sisleme yoOntemiyle serinletmede, sera icinde bitkilerden itibaren yeterli bir
yiikseklikten sera boyunca gecirilen borularin iizerine yerlestirilen piiskiirtme
memeleriyle yapilmaktadir. Bu yOntemin Oncelikli amacit sera havasinin
nemlendirilmesi olmakla beraber, bitkilerin serinletilmesi ve hatta sulanmasi islevleri

icinde kullamlmaktadir (Oztiirk ve Bascetingelik, 2002).

Sekil 2.4. Sisleme yontemiyle serinletme yapilan seradan goriintii



Fan ped sistemleri ile karsilastirildiginda, sisleme sistemlerinin buharlastirma
etkinligi kismen daha kiiciiktiir. Su basincim1 275 kPa’dan 1380 kPa’a yiikselten
sisleme sistemlerinde, doygunluk etkinligi degerleri % 10’dan % 37’ye yiikselir. Bu
kosullarda buharlastirma etkinligi ortalama % 23,5’dir. Diger taraftan ayni1 su basinci
degerlerinde, fan ped sistemlerinde doygunluk etkinligi % 6’dan % 95’e yiikselir ve
buharlagtirma etkinligi ortalama % 95’dir (Critten, 1988).

2.2.3. Fan-Ped Sistemiyle Serinletme
Fan ped sistemi, seralarda yaygin olarak kullanilan nemlendirmeli serinletme

sistemidir. Bu sistem ilk olarak 1950’li yillarin baslarinda Kaliforniya’da

kullanilmaya baslanmistir (Oztiirk ve Bascetingelik, 2002).

Sekil 2.5. Fan ped sistemi ile serinletme yapilan sera goriintiisii



Fan ped sistemlerinde, seranin bir kenarina emici tip fanlar ve karsi kenarina da ped
yerlestirilir. Ped, fanlarin karsisindaki uzun veya kisa-yan kenar boyunca kesintisiz
bir sekilde yerlestirilir. Uzunlugu fazla olan seralarda, fanlar seranin ortasina ve ped
seranin her iki kenarina yerlestirilebilir. Bu durumda, fanlarin hemen altindaki
bolgede hava durgun ve sicak oldugundan, bitkiler icin gerekli hava hizi azalir

(Yagcioglu, 2005).

Renard ve Stein (1961) uzun eksene dik yonde fan ve ped yardimiyla sogutulan iki
bolmeli blok serada yaptiklart arastirmada, pedlere yakin ilk ii¢ bitki sirasinda
sicakligin yiikseldigi, orta kistmlara dogru yavasca diistiigii, 2. bolmede ise sicakligin
ilk bitki sirasinda yiikseldigini daha sonra fanin bulundugu bélmeye kadar sabit bir
degere ulastigini belirlemislerdir. Sogutulmus hava, seraya girdikten sonra bitkilerin
etkisi ile yon degistirerek cat1 bolgesine yiikselmekte, daha sonra tekrar asagi inerek

diger seraya ulagsmaktadir.

Fan ped sistemi baslica asagidaki elemanlardan olusur.

- Sera igerisine hava emilmesinde kullanilan fanlar

- Seraya giren havanin nemlendirilmesi i¢in kullanilan ped
- Ped icerisinde su dolagimi i¢in kullanilan pompa

- Su deposu ve dagitma borulari.

Oztiirk vd., (1989) ‘nin arastirmalar1 sonucunda yaz aylarinin c¢ok sicak oldugu
bolgelerde sera i¢i ortam sicaklik ve bagil nem diizeyini istenilen seviyede
tutabilmek icin fan ped serinletme sisteminin etkin bir sekilde kullanilabilecegini
belirtmiglerdir. Sistemin etkinligi, ortam havasinin bagil nemine bagl oldugundan
bagil nem diizeyinin diisiik oldugu bolgelerde daha iyi calisacagimi bildirmislerdir

(Erdogan, 1994).

Yaz aylarinda riizgar hiz1 acik alanlarda daha yiiksek olmasina karsin diizensiz ve
kontrol edilemez. Oysa sera icerisinde fanlarla yapilan serinletme de kontrollii ve

hesapl sekilde yapilabilir (Li, 2007).
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Bu sistemin sakincali tarafi, hava giris ve ¢ikis noktalari arasinda sicaklik farklarinin
olugmasidir. Bu durumda seradaki bitkilerde gelisim farklilig1 kagcinilmazdir. Seranin
artan sicakligina bagh olarak hava nemi, diger bir deyisle havanin doyum derecesi
diismektedir. Serada bitki sira aralarinin ek olarak nemlendirilmesi ile sogutmanin

etkenligi artirilabilmektedir (Baytorun, 1995).

2.2.3.1. Ped Malzemesi

Ped malzemesi; iki kafesli tel arasina en ¢cok odun yongasi konmakla birlikte saman,
talas veya benzeri maddeler konularak yapilir (Yiiksel, 2000). Ped 1slakliginin su
damlatilarak saglandigi ve su akisinin sinirli oldugu durumlardaki uygulamalarda,
gozenekli malzemelerden yapilan pedlerin etkinligi yiiksektir. Ped malzemesi olarak
gozeneksiz malzemeler kullanildiginda, su ped icerisinden ¢ok az yiizey alami

olusturarak asagiya dogru akar.

e
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Sekil 2.6. Ped genel goriintiisii (Bucklin vd., 1993)
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Koca vd. (1991) ped malzemesinin etkinligini arastirmislardir. Bulduklar1 sonuca
gore ped malzemesinin performansi; ped agisi, ped kalinligi, hava hiz1 ve pede su

damlatma hizina bagh olarak degistigini belirtmislerdir (Liao ve Chiu, 2002).

Ped malzemesi olarak; aga¢, metal parcaciklar, cam, plastik ve cimento
kullanilmaktadir. Son zamanlarda selilloz kagitlardan yapilan ped malzemeleri
digerlerine gore daha etkili ve daha kullanigh olarak fan ped sistemin kullanildig

seralar, hayvan barinaklar ve diger yapilarda kullanilmaktadir (Kimball vd., 1977).

Sekil 2.7. Plastikten yapilmis ped malzemesi

Kavak talas1 ped malzemesi olarak en uygun Ozelliklere sahip malzemelerden
birisidir. Kavak talagindan yapilan pedler ciirimeye karsi daha diren¢li olmalarina
karsin, bu tip pedlerin etkinligi birinci yildan sonra onemli oranda azalir. PVC gibi
sert malzemeler de ped malzemesi olarak kullanilabilir. Bu tiir malzemelerin
kullanildig1r pedler genellikle 10-30 cm arasinda degisen kalinliklarda tasarlanir.
Birim ped alam1 basina maliyet, talas kullanilarak tasarimlanan pedlerden daha
fazladir. Bu tip pedlerde ylizey hizinin yiiksek olmasi durumunda daha yiiksek
etkinlik saglandigindan, belirli degerdeki hava akis hizi icin daha az ped alam
gereklidir. Ayrica bu tip pedlerin kullanim siiresi, kavak talagindan tasarimlanan

pedlere kiyasla daha yiiksektir (Oztiirk ve Bascetingelik, 2002).
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Sekil 2.8. Kavak talasindan yapilmis ped malzemesi

Kavak talasindan yapilmis olan pedlerin diisey olarak yerlestirilmesi durumunda, ped
yogunlugu yaklasik 32 kg talas m3 olmalidir. Tiiketilen birim enerjiye karsilik en
yiiksek serinletme etkinliginin saglanabilmesi icin, ped kalinlig1 ayarlanabilmelidir.
Pedlerin yatay olarak yerlestirilmesi durumunda, pedin kalinlik ve yogunlugu,
kullanilan ped malzemesinin pedi destekleyen cati iizerinde serbest bir sekilde

dagitilmasiyla saglanir.

Wiersma ve Benham (1974) tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore, her m? ped alani

icin tekdiize olarak dagitilmis yaklasik 4 kg talas kullanilmas1 onerilmektedir.

Wiersma ve Benham (1974), kavak talasindan yapilan pedlerin, yatay veya diisey
olarak yerlestirilmesi durumunda, su akis hizinin degisimini incelemislerdir.
Ekonomiklik, temizleme, bakim islemleri ve serinletme etkinligi dikkate alindiginda,
su akis hizinin ped yiizey alani basina birim alana 2,4 L dak™ olmasi gerektigi

onerilmistir.
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Sekil 2.9. Samandan yapilmis ped malzemesi

Dagtekin vd. (1997)’nin Cukurova bolgesinde kiimeslerde yaz doneminde yiiksek
hava sicakliginin yarattigit olumsuz etkiyi azaltmak icin fan ped sisteminde
kullanilacak uygun ve ekonomik ped malzemesini belirlemeye ¢alismislardir.
Arastirma sonucunda, mukavvadan yapilan pedin dis ortama gore i¢ ortam hava
sicakligimi ortalama olarak 8,42 °C diistirmesine karsin kavak talasi ile bugday
sapindan yapilan pedler birbiriyle benzer degisim gostererek 7,96 °C’lik bir sicaklik
diisiisii saglanmistir. Buharlasma etkinligi bakimindan, mukavvadan yapilan ped
%89,78’1le birinci sirayr alirken bunu %81,16’1a kavak talasindan yapilan ped ve
9%79,96’1a bugday sapindan yapilan pedden sistem etkinligi gozlenmistir.

Mukavvadan yapilan pedler i¢in yatay ped birim alan1 baga 60 L dak™ su dolasim
hiz1 6nerilir. Ped uzunlugunun 2 m’den daha fazla olmasi durumunda bu deger %10-
20 oraninda artirilabilir. Bitkisel artiklardan yapilan pedler ig¢in iiretici firma
verilerine gore, ped yiizey alani basma 7,2 L dak™ m?

(Oztiirk ve Bascetingelik, 2002).

su akis1 Onerilmektedir.

Sulaiman (2002)’1n yaptig1 ¢alismada ped malzemesi olarak bitki sapi, lif kabagi
bitkisi ve hint kenevirini kullanmigstir. Sistemin etkinligi incelendiginde en fazla
etkinlik % 62,1 ile hint kenevirinde, % 55,1 lif kabag bitkisi ve % 38,9 etkinlikle de

bitki sapinda belirlemistir. Ayni arastirmada ped malzemesinin tuz biriktirme
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acisindan incelendiginde hint kenevirinin en az tuz biriktirdigini ve bunu lif kabag:

ile bitki sapinindan yapilan pedin tuz biriktirme oranina sahip oldugunu belirtmistir.

Liao ve Chiu (2002)’nun yaptiklar1 calismada ped malzemesi olarak 2,5 mm aralikli
kaba PVC ve 7,5 mm aralikli ince yapili PVC kullanmislardir. Pedler 5, 10 ve 15 cm
kalinliklarda olmak iizere 3 sekilde incelemislerdir. Yapilan arastirmalar sonunda 2,5
mm aralikli PVC ped malzemesinde kalinliklarina gore sirasiyla ped malzemesinin
etkinligi 5 cm’de % 64,77, 10 cm’de % 81,68 ve 15 cm’de % 86,32 olarak
bulmuslardir. Ayn1 sekilde 7,5 mm aralikli ince yapili PVC de 5 cm kalinlikta %
57,23, 10 cm kalinlikta % 72,25 ve 15 cm kalinhikta da % 85,51 olarak

hesaplamiglardir.

Giinhan vd. (2007)’nin yaptig1 uygun ped malzemesinin belirlenmesi amaciyla
yaptiklart ¢alismada; siinger tasi, volkanik tiif ve ticari ismi CELdek olan ped
malzemesi kullanmiglardir. Bu amacla hava giris hiz1 0,6-1-1,3 ve 1,6 m.s” ve pede
giren suyun debisini de; 1-1,25-1,5 ve 1.75 lt.dak™ olarak 3 farkli ped kalinhiginda
denemislerdir (S5cm, 10cm ve 15cm). Arastirma 30 °C sicaklik ve % 40 bagil nem
kosullarinda gerceklesmistir. Pede giren su sicakligida 25 °C’de tutulmaya
calistimistir.  Sonug¢ olarak ticari CELdek pedi yaklastk %80 buharlasma
doygunluguna ve 15 cm’lik kalinlikta en iyi etkinlige sahip olduguna ve bu yiizden
CELdek diger ped malzemeleriyle karsilastirilinca en iyi ped malzemesi oldugunu

bildirmislerdir.

15



Sekil 2.10. CELdek ped goriintiisii

Ped iizerinde toz birikmemesi icin, pedler yatay olarak diizenlenebilir. Bu tip
diizenlemelerde, ped malzemesi olarak kullanilan talas, yatay olarak cekilmis
tellerden olusan bir set iizerine dagitilir. Pedin siirekli olarak 1slak kalmasi igin su,
pedi tamamen 1slatacak sekilde tiim ped yiizeyine piiskiirtiilir (Wiersma ve ark.,

1972).

Pedlerin yiizey alani biiyiikliigii, gerekli olan hava miktar1 ve pedden gecen hava
hizindan hesap edilebilmektedir. Peddeki hava hizinin yiikselmesiyle, peddeki direng
ve fanlarin giicii de artmaktadir. Ayrica yiiksek hava hizinda pedde bulunan su
zerreleri taginarak su yastifinin hemen yaninda bulunan bitkilerin iizerine
ulasabilmektedir. Bu nedenle pedlerdeki hava hiz1 0,75-1,5 m s arasinda olmalidir

(Baytorun, 1995).

2.2.3.2. Pedlerin Yerlestirilmesi

Fan ped buharlasmali serinletme uygulamalarinda, havanin seraya giris acikliklari
boydan boya nemli yastiklarla kaplanir. Islak yastiklar, alt kenarlar1 bitki iist
diizeyinin bir miktar iistiinde kalacak sekilde yerden itibaren 0,25-0,50 m yukaridan
yerlestirilir. Yastiklarin yiiksekligi 0,6-2,4 m arasinda degisebilir. Yastiklar

yerlestirilecekleri duvara diisey olarak, birbirleri arasindan hava sizmayacak sekilde
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cok iyl monte edilmeli ve sera Ortli malzemesi iizerindeki tiim acikliklar iyice

kapatilmalidir (Oztiirk ve Bascetingelik, 2002).

Pedler, iizerlerine dosenen bir ucu kapali, {izerine yaklasik 10 cm araliklarla delikler
acilmis bir borudan akitilan veya piiskiirtme memeleriyle iizerlerine piiskiirtiilen
suyla, fanlar calistig1r siirece siirekli olarak islatilir. Pedler ne az ne de c¢ok
1islatilmalidir. Gerekenden daha az islatilirlarsa, serinletme etkinlikleri hizla azalir.
Ayrica ped iizerine gelen suyun tiimii buharlastigi icin, suyun igerdigi kire¢ vb.
erimis maddeler ped iizerinde ¢Okelerek gozeneklerin tikanmasina neden olurlar.
Pedlerin asir1 olgiide 1slatilmas1 durumunda fazla su, pedin kaba piiriizlii ylizeyini
tamamen diizgiin su huzmesi seklinde kaplayarak etkili 1si-kiitle transfer alaninin
kiiciilmesine ve ayrica, ped malzemesinin lifleri arasindaki gozenekleri de

dolduracagi i¢in hava akiminin gecisinin zorlanmasi, hatta durmasina neden olur.

Bu nedenlerle, pedlerin 1slatilmasinda kullanilacak su miktarinin; fanlar calistigi
siirece tim ped ylizeyini 1slatacak, cokelme tehlikesi iceren erimis maddeleri,
yiizeyden yikayip uzaklastirmaya yetecek kadar olmasi gerekir. Ped iizerinde tuz vb.
maddelerin ¢okelmemesi i¢in 1slatma hizinin her 1 m?”  hava debisi icin 0,02
L.min"' den az olmamasi gerekir. Pratik bir yaklasim olarak, buharlasacak her 1 L su
icin ped tizerinden 7,5 L suyun akitilmas1 gerektigi, yada bir bagka oneri olarak, 5 cm
kalinligindaki pedden gecen her 40 kg hava i¢in 1 kg su gerekecegi sOylenebilir.
Pedleri 1slatmak icin kullanilan suyun buharlagsmayan kismi, asagi dogru sizar,
buradaki bir olukta toplanarak yeniden yastigin 1slatilmasinda kullanilmak iizere bir
pompayla sisteme geri basilir. Sicak giinlerde su tiiketimi 30-40 L m™ kadardur.
Pedlerin 1slatilmasi i¢in Onerilen su akis hizi ve depo kapasitesi ile ilgili baz1 degerler

cizelge 2.1 de verilmistir (Yagcioglu, 2005).
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Cizelge 2.1. Baz1 ped diizenleri icin uygun su, depo ve hava hizi gereksinimleri

(ASAE, 2003; Yagcioglu, 2005)

Birim ped uzunlugu Birim ped alan1 bagina
- en az depo kapasitesi
Ped malzemesi bagina en diisiik su akis (It.m?)
hizi (L.dak'.m™)

Kavak talast (5 -10 cm 4 20
kalinliginda)
Kavak talagt (5 -10 cm 5 20
kalinliginda kurak iklimler i¢in)
Mukavva (5 -10 cm kalinliginda) 6 30
Mukavva (15 cm kalinliginda) 10 40

Ped, serada ayr1 bir konstriiksiyon iizerine veya seranin dis tarafina yerlestirilebilir.
Bu durumda, sera kenarindaki acikliklar havalandirma amaciyla kullanilabilir. Pedin
ayrt bir konstriiksiyon iizerine yerlestirilmesi durumunda, seraya giren havanin
tamaminin ped igerisinden gecmesi Oonemlidir. Bu nedenle, ped konstriiksiyonu ve
sera kenar1 arasindaki hacim, hava sizdirmaz bir sekilde yalitilmalidir (Oztiirk ve

Bascetincelik, 2002).

2.2.3.3. Fanlar

Seralarin havalandirma amaciyla kullanilan fanlarin hava debilerinin oldukca yiiksek
olmas1 gerekir. Buna karsilik sera havalandirmasi sirasinda karsilasilan basing diisiis
degerleri kiigiik oldugundan, calisma basin¢larinin diisiik olmasi, drnegin, 25-40 Pa
basing saglamalar yeterlidir. Diisiik statik basin¢ kosullarinda biiyiik debiyle ¢alisma
ozelliklerinden otiirii kanathi pervaneye sahip (propeller) aksiyal akisli fanlar sera

havalandirmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Yagcioglu, 2005).
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Sekil 2.11. Seranin ilk kurulumu sirasinda fanlarin yerlestirilmesi

Seralarda fan ped serinletme sisteminde fanlarin caligma prensibinde 2 sistem
uygulanmaktadir. Bunlar emme ve basma sistemidir. Emme sisteminde fanlar
seranin karsi tarafina monte edilerek havanin pedler igerisinden gegerek seranin eni
boyunca emilmesi saglanir. Bu nedenle pedlerden baslayarak fana kadar uzanan
eksende sicaklik farki olusmaktadir. Ayni1 zamanda fanin emme giiciinden serada
ortaya cikan algak basingtan dolayi, seranin ortii malzemesinde bulunan istenmeyen
acikliklardan dis hava girerek sogutmanin etkinligini dusiirebilmektedir. Basma
sisteminde; fanlar pedlerin yerlestirildigi yiizeye yerlestirilmekte ve havayr pedlerin
arasina basarak seraya gondermektedirler. Iceri giren havanin delikli bir plastikle

dagilim1 daha iyi bir serinletme etkinligi saglamaktadir (Erdogan, 1994).

Havalandirici fanlarin caligma giiriiltiisiiniin olanaklar ol¢iisiinde azaltilmasi, sera
icindeki isciler acisindan Onemlidir. Giriiltiiyi azaltmak ic¢in alinabilecek
Oonlemlerden biri, fanlarin diisiik devirle calistirllmasidir. Diisiik devirle c¢alisan
fanlarin, 40-60 hava degisim sayist degerinde havalandirma saglayabilmesi igin
oldukca biiylik ¢apli olmalart gerekir. Uygulamada 450, 630, 800, 1000 ve 1250 mm
caplh aksiyal fanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu fanlarin 6zellikle biiyiik
kapasitelerini calistiran elektrik motorlar1, en diisiik havalandirma gereksinimlerini
de karsilayabilmek i¢in c¢ift devirli tiplerden secilir. Bu sayede fanlar, havalandirma

istegine gore diisiik veya yiiksek devirde ¢alistirilabilir (Yagcioglu, 2005).
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2.2.3.4. Ped ve Fanlarin Konumlandirilmasi

Islak pedler ile karsilarina yerlestirilen fanlar arasinda 30-45 m kadar bir mesafe
olmasi, bu sistem i¢in en uygun durumdur. Mesafenin 30 m den az olmasi, seranin
enine kesitindeki hava hizinin diisiik secilmesi gerektirir. Bu durum, havanin, serada
calisanlara yapiskan bir nemlilik hissi vererek rahatsiz olmalarina neden olur. Islak
yastiklar ile fanlar arasindaki mesafenin 60 m den fazla olmasi, daha gelismis ve
pahali diizenleri gerektirdiginden, bu tiir uzun seralarda bu yontemin uygulanmasi

onerilmemektedir (Renard ve Stein, 1962).

==

Sekil 2.12. Fan ve pedlerin yerlestirilmesinin sematik goriiniimii

Daha genis seralarda ise arada ek bir sogutmanin yapilmasi gerekmektedir. Ornegin
yollarin 1slatilmasi, bu durumlarda fanlar catinin ortasina, pedler de seranin On
cephesine yerlestirilebilirler. Seradan havayr emen fanlar bu havayi ikinci bir seranin
hava giris acikliklarina iiflememelidir. Bu durumda iki sera arasinda en az 15 m’lik

bir aciklik birakilmalidir (Baytorun, 1995).

Buharlagsmal1 serinletme diizenlerinde, yan yana bulunan 2 fan arasinda 7,5 m den
daha fazla aralik olmamasina dikkat etmek gerekir. Bu 6zellikten yararlanarak sistem

icin gerekli fan sayis1 da belirlenmis olur. Ornegin, fanlarin yerlestirilecegi duvar 15
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m uzunlugundaysa en az iki fan gerektigi sOylenebilir. Bu islem sirasinda fan sayisi
tam olarak ¢cikmazsa bir biiyiik tam say1 fan sayis1 olarak kabul edilir. Ornegin, duvar

uzunlugu 20 m ise sisteme ii¢ fan yerlestirilmelidir (Bucklin, 1993).

FAD

maptirict

PAD l

Sekil 2.13. Sera icine asilan saptiricilar (Bucklin, 1993)

Serin havanin sera i¢ine ve bitki ortiisii arasina daha iyi yayilabilmesi icin, polietilen
(PE) sera ortii malzemesinden yapilmis saptiricilar, sera ¢atisindan asagiya dogru 15
m araliklarla asilabilir. Saptiricilarin alt kenarlar ile bitki ortiisii arasinda havanin
rahatca dolasabilecegi bir bosluk bulunmalidir. Sera masalan {izerinde yetistiricilik
yapilan seralarda, serin havanin masa altlarina kagmamas1 i¢in, nemli yastiklarin
Oniine, havanin masa altlarina girmesini Onleyecek konumda saptiricilar
yerlestirilmelidir. Yan yana bulunan tek seralarda, sera aralarinda 15 m en az ara
varsa, bir seranin digan iifledigi sicak ve nemli havanin, komsu seranin nemli yastig1
tizerine gelmemesine dikkat etmek gerekir. Aralarinda 7,5 m den az aralik bulunan
komsu seralarin fanlar1 birbirlerine kars1 hava iifliiyorlarsa, fanlarin karsilikli olarak

sagirtmali yerlestirilmelidir (Bucklin, 1993).
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Sekil 2.14. Yan yana seralarda fan ve ped yerlesimi (Bucklin, 1993)

Cizelge 2.2. Seralarda kullanilan fanlarin 25 Pa statik basing sartlarinda debi, gii¢
gereksinimi ve gerekli ped alanmi (Yagcioglu, 2005).

Fan ¢ap1 (mm) Debi (m3/s 25 Pa) Giig istegi (W) Ped alani (m?/fan)
609 2,2 190 2,8
609 2,7 250 33
609 3,1 380 39
762 35 250 4,4
762 4,2 380 5.2
762 4.8 560 6
914 5 380 6,2
914 5.9 560 7,5
914 6,7 750 8,5
1067 5.9 380 7.4
1067 7.1 560 8,9
1067 7,9 750 10
1219 8,4 560 10,7
1219 9,2 750 11,7
1372 10,8 750 14,1
1372 12,7 1120 16,6

22




2.3. Fan Ped Serinletme Sisteminin Uygulanmasi

Doymamis hava serbest suya degdiginde, aralarinda bir 1s1 ve kiitle iletisimi meydana
gelir. Serbest suyun buhar basinci, havanin kismi buhar basincindan biiyiik
oldugundan, serbest su yilizeyinden havaya su buhart seklinde su iletimi meydana
gelir. Bu sirada gereken buharlasma gizli 1sinin 6nemli bir boliimii havanin duyulur
is1sindan saglanir. Ornegin, yaz aylarinda rastlanan sicaklik sartlarinda 1 kg su
buharlagirken havadan yaklasik olarak 2,4 MJ duyulur 1s1 alir (Yagcioglu, 2005).
Havanin duyulur 1sisindan bir boliimii buharlasma sirasinda su tarafindan
kullanilmakla birlikte, bu 1s1 daha sonra, buharlasan suyla birlikte gizli 1s1 olarak
yeniden havaya donmekte ve havanin toplam 1s1 igeriginde bir degisme
olmamaktadir. Iki ortam arasindaki 1s1 ve kiitle iletimleri termodinamik denge
olusana kadar devam eder. S6z konusu iletim ve degisimler sirasinda ortama
disaridan enerji verilmedikce, ortamin 1s1 igerigi degismedigi i¢in, islemin adyabatik
sartlarda gerceklestigi varsayilabilir. Bir baska soyleyisle bu degisim, adyabatik
sartlarda havanin duyulur 1sisinin gizli 1s1ya doniismesidir. Bu degisime bagl olarak,
toplam 1s1 igerigi degismemekle birlikte, i¢ine karisan su buharina bagli olarak bagil
nemi artarken duyulur 1sisinin azalmasi nedeniyle, havanin kuru termometre

sicakliginda diigme ve ortamda serinleme meydana gelir.

35 °C sicaklik ve %40 bagil nem sartlarindaki havanin psikrometrik diyagram
tizerindeki yeri sekil 1’de 1 numarayla gosterilmis olsun. Bu ozelliklerdeki hava
adyabatik sartlarda nemlendirilirse, durumu yas termometre c¢izgisi boyunca
degisime ugrayarak doyma noktasina ulasana kadar nem almaya devam eder (2
numaralt nokta). Doyma durumunda soz konusu havanin sicakligi psikrometrik
diyagramdan 24,5 °C olarak bulunur. Bu durum, belirtilen sartlardaki havanin teorik
olarak tam doygun hale getirilerek sicakligin1 24,5 °C’ye kadar indirmenin miimkiin
oldugunu belirtmektedir. Ger¢cek buharlasmali serinletme uygulamalarinda
serinletme diizeneginden hava tam doymus olarak ¢ikamaz. Ornegimizdeki havanin
serinleticiden % 80 bagil nem sartlarinda ¢iktig1 diisiiniiliirse (3 numarali nokta),
hava sicakliginin 27 °C ye inecegi ve sonug olarak 8 °C serinleme saglanmis olacagi

psikrometrik diyagramdan goriiliir (Yagcioglu, 2005).
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Buharlagmal1 serinletme uygulamasi sirasinda havanin adyabatik sartlarda nem alma
potansiyelinden yararlanma etkinligi, psikrometrik diyagram iizerindeki “1-3” ve “1-

2” dogru parcalar1 uzunluklarinin birbirine olan oranlariyla belirlenebilir.

%40

Yag termometre sicakhdi pizgist

_

' B termometre sicakhifn 20 245 27 35

|

Sekil 2.15. Havanin adyabatik sartlarda nemlenmesine baglh olarak kuru termometre
sicakliginin azalmasinin psikrometrik diyagram iizerinde incelenmesi (Yagcioglu,

2005).

Pedlerin serinletme performanslarinin belirlenmesinde, dis ortam sicakliginin
maksimuma ulastigt  14:00-16:00 saatleri arasinda pedden gecen havanin
psikrometrik Ozellikleri dikkate alinmalidir. Sistemde sicak ve kuru hava pedden
gecerken, biinyesine nem almakta ve suyun buharlagmasi i¢in gerekli olan 1s1y1 kendi
kiitlesinden harcadig i¢in duyulur 1sis1 diismekte, buna karsin nem miktarindaki

artisindan dolay1 gizli 1s1s1 yiikselmektedir (Ugurlu ve Kara 1998).



Dis ortamin sicakligr yiikseldikce serinlemis havanin sicakligindaki azalma artarken,
dis ortamin bagil nemi diistiikce de pedden gecen havanin sicakligi daha fazla
azalmistir. Genellikle dis sicakliklardaki yiikselme ve bagil nemdeki azalmanin 6gle
sonu saatlerine rastlamasi, serinletmenin etkinliginin artirmaktadir. Pedlerin 6glen
sonu saatlerindeki serinletme performansinin daha yiiksek olmasi ise seralarda bu
zaman aralifinda goriilen fazla 1s1 birikmesi sorununun giderilebilmesi icin bir

avantaj olmaktadir (Ugurlu ve Kara, 1998).

Kuru ve yas hava sicakligr arasindaki farkin en biiyiikk oldugu zaman havalandirma
icin gerekli olan zamandir. Sisleme ile serinletmede ayrica seralarda havalandirmada
kullanilabilir, bu yontemle ¢alismak, sicaklik ve nemi istenilen seviyede tutmak fan
ped sistemine gore daha basarilidir. Ancak sisleme ile serinletme sistemi fan ped

sistemine gore oldukca pahalidir (Yagcioglu, 2005).

Montero vd. (1981), bagil nem oraninin %80 veya daha az olmasi durumunda bitki
yaprak sicakliginin, nemlendirmeli serinletmeyle ortam havasi sicakligina azaldigin
belirlemislerdir. Bagil nem oraninin %80’den daha yiiksek olmasi durumunda,
giinegli bir giinde dogrudan giines 1sinimi alan bir bitkinin yaprak sicakliginin,
ortamdaki hava sicakligindan genellikle 3 °C veya daha yiiksek oldugu saptanmustir.
Bu nedenle, seralarda yetistirilen bitkiler de nem ve sicaklik stresini en aza indirmek

icin, bagil nem oraninin %70-80 olmas: istenir.

Doymamis havanin serbest su yiizeyine degmesiyle yapilacak serinletme islemi, ¢ok
yavas bir islemdir. Bu nedenle hava, “gtzenekli-islak-genis” yiizeylerin icinden
zorlanip gecirilerek 1s1 ve kiitle transferi hizi artirilir. Suyun dogrudan dogruya hava
akimin icine pilverize edildigi uygulamalar varsa da, bu yontemde su
damlaciklarinin buharlagsmadan hava i¢ine karigsma olasiligi oldukca yiiksektir. Bu
nedenle serinletme uygulamalarinda hava akiminin hazirlanmis nemli yiizeylerden
gecirilmesi  daha c¢ok kullanilmaktadir. Suyun dogrudan havanin icine
puskiirtiilmesinin ise daha c¢ok nemlendirme islemleri icin uygun oldugu

goriilmektedir (Yagcioglu, 2005).
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2.4. Fan Ped Sisteminde Sistem Etkinligi

Serinletme sisteminin performansinin belirlenmesinde, buharlagsmayla serinletme
randimani, Bottcher vd. (1989); Baytorun (1990); Oztiirk ve Bascetingelik (2002);
Yagcioglu (2005) tarafindan Onerilen metotla asagidaki sekilde hesaplanir.

T, —-T
=0 ___cdb 100 (2.1)
Todb -

owb
Esitlikte;

n= buharlagmayla serinletme randimani (%)
Toab= D1s hava kuru termometre sicakligi (°C)
Teap= Pedden ¢ikan havanin kuru termometre sicakligi (°C)

Towb= D1s hava 1slak termometre sicakligi (°C)

Uygun bir sekilde projelenmis ve kontrol edilip uygulanan fan ped sogutma
sistemlerinde %85 sistem etkinligi gozlenmektedir. Dis ortamda nem degeri %50 ve
sicaklik 32 °C iken, buharla sogutma sisteminde sicaklik 24 °C ye kadar diismektedir
(Yagcioglu, 2005).

Daives (2005)’in yaptig1 arastirmada domates, biber ve salatalik yetistirilen serada
fan ped sisteminin etkinligini belirlemistir. Fan ped sistemini kullanarak sera ig
ortam sicakligini dis oram sicakligina gore 15 °C serinlettigini ve bu sistemin diger
serinletme sistemlerine gore 5 °C’lik kadar farkla daha iyi bir serinletme etkinligine

sahip oldugunu vurgulamistir.
Kittas vd. (2003)’nin yaptiklar1 ¢alismada fan ped serinletme sisteminde sera i¢i

sicakligt 28 °C’de tutmayr basarmuslar. Sistem etkinligini %80 civarlarinda

hesaplayarak dis sicakliga gore 10 °C’lik bir diisiis elde etmislerdir.
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Ortamdaki nem degeri fan ped sisteminde serinletme etkinliginin belirlenmesinde
onemli bir noktadir. Bolgedeki nem degerleri ne kadar diisiik ise fan ped sistemiyle

elde edecegimiz verim de o kadar yiiksek olacaktir.

Fuchs vd. (2006)’un fan ped sisteminin giil bitkisinde terlemeye olan etkisini
incelemisler. Serinletmeyi fan ped ve sadece fanlar kullanarak yapmislar. Fan ped
sistemiyle yapilan serinletmede sadece fanlarla yapilan serinletmeye gore bitki
sicakliginda 2 °C azalma belirlemigler. Ayni arastiricilar sera ici sicakligini dis

sicakliga gore 15 °C diisiirmeyi bagsarmislardir.

Cizelge 2.3. Cesitli nem ve sicaklik degerlerinde pedden cikan havanin sicaklik

degeri (Bucklin vd., 1993).

% Nem Ped’e giren sicaklik (°C) Ped’den ¢ikan sicaklik (°C)
5 45 24
5 40 21
5 35 19
5 30 16

10 45 26
10 40 23
10 35 20
10 30 17
20 45 29
20 40 26
20 35 22
20 30 19

Sera ortii malzemesi de sistem etkinligini énemli Olgiide etkilemektedir. Al-Amri
(2000) tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada, 0,8 mm kalinlikta fiberglas (FRP) ve 0,1
mm kalinlikta polietilen (PE) ortiili seralarda fan-ped sisteminin etkinligi
karsilastirllmistir. FRP ortiilii serada serinletme etkinligi, PE ortiilii seraya kiyasla
%28,43 oraninda daha yiiksek olarak belirlenmistir. Hiyar yetistirilen FRP ortiilii
serada, vejetatif biiyiime hizi ortalama %14,35 ve {iiriin verimi %32.87 oraninda

artmistir.
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Coskun ve Filiz (1997)’in yaptiklar1 arastirmada, fan ped ve golgeleme sistemlerinin
birlikte calistirllmasiyla sera i¢i sicakligi, bitki gelisimi i¢in ideal olan ortalama 25
°C’ ye diiserken, oransal nem ortalama %75 e ¢cikmistir. Bu kosullarin saglandigi bir
ortamda bitkiler fizyolojik faaliyetlerini en iyi sekilde yerine getirebilecek ve bitkisel
hastalik enfeksiyonlart da meydana gelmeyecektir. Golgeleme sistemi ile sera
icerisindeki 151k yogunlugu %23 oraninda azaltilmis, dolayisiyla sera ici sicakligi da
diismiistiir. Fan ped sistemi cahistirilmadifl zaman sera ici riizgar hizi 0 m.sn™ dir.
Sistem calistirildigi zaman, sera ici riizgar hizi pedin oniinde 1 m.sn” seranin

ortasinda 0,4 m.sn’' ve fanin 6niinde 8.3 m.sn’! Olctilmiistiir.
Chandra vd. (1989)’nin plastik bir serada fan ped sisteminin etkinligini belirlemek

icin yapmis olduklar1 ¢calismada sera i¢i sicakligi dis sicakliga gore 6-8 °C diisiirmeyi

basarmiglardir (Jain ve Tiwari, 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu arastirma, materyal olarak Isparta ili simirlart icerisinde SDU Tarimsal Arastirma
ve Uygulama Merkezinde kurulu olan 25 m uzunlugunda 10 m genisliginde cam
serada gerceklestirilmistir. Sera taban1 grebetondan yapilmistir. Serada sirik domates

bitkisi yetistirilerek, iiretim saksilarda gerceklestirilmistir.

3.1.1. Arastirma Alaninin Cografi Durumu

Arastirma serasi Isparta ilinin kuzeyinde Siileyman Demirel Universitesi Tarimsal
Arastirma ve Uygulama Merkezi arazisi iizerinde 37° 50" N enlemi ve 30° 32" E
boylam noktalar1 arasinda kurulmustur. Arazi diize yakin az engebeli bir arazidir.
Calisma seras1 uzun ekseni dogu-bati1 yoniinde konumlandirilmistir. Calisma alaninin

rakimi 1008 m dir.

3.1.2. Arastirma Alaninin Yapisi

Aragtirma seras1 ticgen catili blok sera seklinde insa edilmis olup tek kapli cam ile
kaplhdir. Serada ped ve fanlar sera kisa eksenine dik olarak monte edilmistir. Sera
cati havalandirmasi otomatik olup fan ped sisteminin calistirlmadigl saatlerde
havalandirma pencereleri acilarak dogal havalandirma saglanmistir. Serada iiretim
periyotu boyunca golgeleme perdesi kapali tutulmustur. Serada 3 adet mukavvadan
yapilmig 2,5x1,6 m boyutlarinda pedler ve 2 adet 0,55 kw giiciinde 1700 RPM fanlar

kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Sera i¢indeki fan goriintiisii
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Sekil 3.3. Seranin genel goriintiisii

3.1.3. Arastirma Alanmin Iklim Durumu

Isparta ilinin uzun yillar sicaklik ortalamasi 12 °C’dir. Yilin en soguk aylar1 Ocak-
Subat aylar1 olup, giinliik ortalama sicakliklar1 1,7-2,7 °C arasindadir. En sicak aylar
olan Temmuz-Agustos aylarinda giinliikk ortalama sicakliklari ise 22,9- 23,2 °C
arasindadir. Ilde yasanan en yiiksek sicaklik 28. 07.2000 giiniinde 38 °C, en diisiik
sicaklik ise 03.02.1974 giiniinde 6lciilen -21 °C’dir. Giin icindeki sicaklik farklari,
yaz aylarinda kis aylarina gore daha yiiksektir (Anonim, 2007). Arastirmanin
yapildigi mayis-ekim donemine ait Isparta ilinde 36 yillik ortalama meteorolojik

veriler ¢izelge 3.1°de gOsterilmistir.
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Cizelge 3.1. Isparta iline ait 36 yillik ortalama meteorolojik veriler (Anonim, 2006)

Meteorolojik Veriler Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim
Ortalama Yerel Basinc (hPa) 900,9 900,6 899,1 899,9 902,5 904,3
Saat 07 deki Ortalama Sicaklik (C) 12,7 17,3 20,1 18,6 13,1 7,8
Saat 14 deki Ortalama Sicaklik (C) 20,6 25,5 29,3 29,3 25,7 19,7
Saat 21 deki Ortalama Sicaklik (C) 14,4 18,8 22,1 21,6 17,3 11,9
Ortalama Sicaklik (C) 15,6 20,1 23,4 22,8 18,4 12,8
Ortalama Buhar Basinci (hPa) 10 12 13,4 22,8 18,4 12,8
Saat 07 deki Ortalama Bagil Nem (%) 70 63 59 64 73 81
Saat 14 deki Ortalama Bagil Nem (%) 41 36 33 32 34 40
Saat 21 deki Ortalama Bagil Nem (%) 62 54 48 50 54 64
Ortalama Bagil Nem (%) 58 51 47 49 53 62
Saat 07 deki Ortalama Ruzgar hizi (m/s) 1 1,1 1,1 0,9 0,7 0,9
Saat 14 deki Ortalama Ruzgar hizi (m/s) 3,5 3,3 3,2 3,0 3,0 3,0
Saat 21 deki Ortalama Ruzgar hizi (m/s) 1,7 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4
Ortalama Ruzgar Hizi (m/s) 2,1 2,0 2,0 1,8 1,7 1,8
Gunluk Ort. Guneslenme Suresi 08:52 11:04 11:49 11:21 09:52 07:18
(saat,dakika)

3.2. Yontem

Bu arastirmada serin iklime sahip yorelerimizde kurulu olan seralarin fan ped
sistemiyle serinletme etkinligi belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla iiniversite
biinyesinde kurulu olan cam serada deneme gerceklestirilmistir (Sekil 3.3).
Domatesler 30 Mayis 2007 tarihinde dikilmistir ve 130 adet saksida iiretim
gerceklestirilmistir. Domates sicak ve 1liman iklim sebzesidir. Yetistirme
devrelerinde 1s1 sifirin altina (-2,-3 °C’ye) diistiiglinde bitki tamamen Olmektedir.
Domateslerde genellikle gece ve giindiiz arasinda 6 °C ile 8°C’lik bir sicaklik
farkinin bulunmasi istenir. Giindiiz sicakliginin 19-26 °C, gece sicakliginin 14-18 °C
oldugunda gelisim iyi olur. Déllenme olayinin 1s1 ile ¢ok yakin bir ilgisi vardir.
Domates cicek tozlar1 10 °C ve daha yukar1 derecelerde istenilen sekilde ¢cimlenerek
dollenme yapilabilmekte ve sicaklik 15 °C’nin altina diistiigiinde meyve baglama
yiizdesi azalmaktadir. Diisiik sicaklikta polen tozu ¢ok az olusur, kismi dollenen
sekilsiz meyveler meydana gelir. 40 °C’nin iizerinde ise ¢igcek tozlar1 Oliir ve meyve
tesekkiilii olmaz. Domates tohumlariin ¢imlenmesi i¢in minimum 10 °C, optimum

20-29 °C, maksimum 36 °C toprak sicakligi olmasi gerekir (Kaygisiz, 2004).
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Sekil 3.4. Serada iiretim deseni

Aragtirmanin baslangicinda sicaklik ve nem degerleri Ol¢iimii bilgisayar veri
kaydedicisi data loggerlar aracilifiyla yapilmaya baslanmis ancak serada olusan
elektrik kesintileri nedeniyle 2 adet kart yanmistir. Bundan dolay: iiretimde sicaklik
Olciimlerine hobo adi verilen sicaklik ve nem Olgiim aletleriyle devam edilmistir.
Uretim periyotu boyunca serada ki sicaklik ve nem olciimleri diizenli olarak
Olcitilmiistiir. Bu ol¢iimler icin HOBO ad1 verilen cihazlar kullanilmistir (Sekil 3.6).
Hobolar araciligiyla sera ici sicaklik ve nem degerleri her yarim saatte bir
kaydedilmistir. Bu amagla sera igerisine 8 adet hobo yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda
bu hobolara 8 adet de sicaklik sensorii eklenmistir. Bu sayede sera icerisinde 15 ve
dis sicakligr 6lgmek iizere disarida 1 adet, toplamda da 16 noktada sicaklik ol¢iimleri
yapilmistir 30 dakikalik ortalamalar seklinde kaydedilmis ve yapilan ¢aligmadan elde
edilen Olciim sonuglart Excel 2000 programi ile degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan

sonuglar grafik ve cizelgelerle vurgulanmustir.

Fan ped serinletme sistemi 26 Haziran 2007 tarihinde ¢alistirilmaya baslanmistir.
Fan ped sistemi giines 1smlarinin yeryiiziine dik geldigi ve dis sicakligin en yiiksek
oldugu 12:00 ile 17:00 saatleri arasinda calistirilmis ve sera i¢ sicaklig diistiriilmeye
calistimistir.  Serada domateslerin sulama ihtiyact spagetti tip damla sulama

sistemiyle kontrollii sekilde yapilmistir.
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Sekil 3.5. Serada hobo ve sensorlerin dagilimi

Pedler iist kenar boyunca iizerinde araliklarla delikler bulunan plastik borular
yardimiyla siirekli 1slak tutulmustur. Su, pompa araciligiyla depodan ped iizerine
gonderilerek pedin iginden akisi saglanmistir. Akan suyun geri kalan kismi altta
bulunan drenaj borusu yardimiyla tekrar su deposuna gonderilerek devamli bir
sirkiilasyon saglanmistir. Ped suyu deposu olarak 500 kg’lik plastik su deposu
kullanilmistir. Depo igerisindeki su diizeyi giinliik olarak kontrol edilerek gerektigi

durumlarda su takviyesi yapilmstir.

i COETAUI TP e R

Sekil 3.6. Hobonun genel ve sera i¢i goriintiisii
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Olgtim sikligi : 0.5 - Oh

Bilgisayar baglantist igin gereken program : BoxCar Pro
Pil: 1 adet CR-2032 lithium 3V

HOBO SHUTTLE uyvumlu

NEM/SICAKLIK/2xDIS GIRIS KAYDEDICI
Bagil nem 6lgiim aralig: : %25-9%03

Hassasiyet : %3

Sicakhk dlgiim aralizi : -20°C - +70°C

Hassasivet : (.6°C

Cozinirliik : 0.4°C

2adet dig giris @ (dig ziris kablolarina bakimz)

Pil émrt : 1 wil (pili kullamc: degistirebilir)

Olgiileri : 6emx 4.7cm x 2em

Agirhgr : 20gr

Kavit kapasitesi : 7943 dlciim (4 kanal toplami)
Programlanabilir kayit baslangic zamam
Programlama sirasinda pil dmrii gistergesi

Pil degistirilmesinde veya bitiminde silinmeyen bellek
Calismay gosteren kirmizi led

Olgiim sikhg : 0.5s - Oh

Bilgisayar baglantis1 icin gereken program : BoxCar
Pil: 1 adet CR-2032 lithium 3V

HOBO SHUTTLE uyumlu

Sekil 3.7. Hobonun teknik 6zellikleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arasgtirmanin sera igerisindeki sicaklik ve oransal nem Olciimlerine 28.06.2007
tarihinde baslanmis olup 04.10.2007 tarihinde Ol¢iimler bitirilmistir. Yaklasik 4 aylik

tiretim periyodu icindeki sicaklik ve oransal nem degerleri kayit edilmistir.

4.1. Hava Sicakhig1 ve Oransal Nem Degisimi

Arastirma serasinda sicaklik ve oransal nem degerlerinin fan ped sisteminin
calistirlldigr saatlerde ki degisimi dis ortam sicaklik ve oransal nem degerlerine gore
karsilagtirilmas: yapilmistir. Bu amacla hobolar yardimiyla her yarim saatte bir
sicaklik ve oransal nem Olctimii yapilmistir. Dis ortam sicaklik ve oransal nem
degerleri Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimiiniin ciftlik arazisinde kurulu olan

tiretim serasina yaklasik 100 m uzakliktaki meteoroloji istasyonundan alinmistir

Sekil 4.1. Sera i¢ine yerlestirilen hobo goriintiisii
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Sekil 4.2. Serada yetistirilen domatesin gelisme doneminden goriiniim

Sera icerisinde evaporatif serinletmenin etkinliginin belirlenmesi amaciyla 6ncelikle
fan ped sistemiyle serinletme; sadece pedler ve sistem kapali iken sera icindeki
sicaklik ve nem degerleri irdelenerek sistem etkinligi belirlenmeye calisilmistir. Bu
amagla 22 Temmuz 2007 tarihine kadar oOncelikle pedler calistirilarak sicaklik
degisimi incelenmistir. Bu giinler i¢inden 6rnek olmasi amaciyla 4 Temmuz ve 6
Temmuz 2007 tarihlerindeki sera icindeki sensorlerin saatlik degisimleri sekil 4.3-
4.4’de goriilmektedir. Sera i¢indeki sicaklik dagilimi ve sistemin etkinliginin seranin
her noktasinda ki degerlerin incelenmesi i¢in 3 ayr1 konumdaki sensorlerin grafikleri
cizilmistir. Fanin hemen 6niindeki 3 sensor (a), seranin tam ortasindaki 3 sensor (b)

ve pedin Oniindeki 3 sensoriin (c) sicaklik dagilimlan grafik iizerinde incelenmistir.
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Serinletme sisteminde fan ve pedler birlikte calistinlmaya baslandigr 23 Temmuz

2007 tarihiyle karsilastirma Sekil 4.5°de yapilmistir.
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Sekil 4.3. 04.07.2007 tarihinde sadece pedler ¢alisirken seranin (a) fan 6nii, (b) orta
sira (c¢) ped oniindeki sicaklik algilayicilarin saatlik degisimleri
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Sekil 4.4. 06.07.2007 tarihinde sadece pedler ¢alisirken seranin (a) fan 6nii, (b) orta
sira (c) ped oniindeki sicaklik algilayicilarin saatlik degisimleri
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Sekil 4.3 ve 4.4 grafikleri iizerinde sicaklik degisimleri incelendiginde sera ici
sicakligin her noktada dis sicakliginin iistiinde oldugu sadece ped Oniindeki S3 nolu
sensOriin  sistemin c¢alistirildigl siirece dis sicakligin yaklasik 3 °C kadar altina
disiiriildigtinii, bu diisiisiinde pede en yakin sensor olmasindan dolay1

kaynaklandig1 gézlenmistir.

23 Temmuz 2007 tarihinde sistem saat 13:00 de c¢alistirllmaya baslanmis ve saat
16:00 da sistem kapatilmistir (Sekil 4.5). Sekildeki sicaklik degisimleri sistem
calistirllincaya kadar sicaklik siirekli bir artis gostermektedir. Sistem ¢alistirildiktan
sonra saat 14:00 deki sicaklik dl¢iimlerinden dis sicakliktan 13 °C kadar i¢ sicaklikta
diisiis gozlenmistir. Sadece pedler ¢alistirilarak en iyi 3 °C kadar olan sicaklik diisiisii
gerceklesirken, fan ve pedler birlikte calistirilarak dis sicakliktan 13 °C diisiis
gerceklestirilmistir. Sera icindeki her noktada sicaklik dagiliminin esit olmadigim
her noktada farkli sicaklik Ol¢iimleri gozlemlenmistir. Pedlerden uzaklastikca

sicaklik degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir.

Sera i¢indeki oransal nem dagilimlar1 da Sekil 4.6’da incelenmistir. 4 temmuz 2007
tarthinde yalnizca pedler ¢alistifi zaman dis oransal nem saat 13:00’de % 24 iken
sera icindeki oransal nem degerleri her noktada yaklasik olarak % 23 seviyesinde
gozlenmistir. 23 Temmuz 2007 tarihinde fan ped sistemi birlikte calistirildigi giinde
dis oransal nem saat 13:00 de % 18 olarak o6l¢iilmiis sera i¢indeki oransal nem
dagilimi ise sistem calistirildig siirece oransal nemin artis gosterdigi gozlenmistir.
Bu artisin sera i¢indeki bitkilerin 6glen saatlerinde bitkilerin terlemeyle kaybettigi su

miktar1 ortamdaki oransal nemin artisiyla daha az seviyeye diistiriilmiistiir.
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Sekil 4.5. 23.07.2007 tarihinde fan ped sistemi birlikte ¢alisirken seranin (a) fan onii,
(b) orta sira (c) ped Oniindeki sicaklik algilayicilarin saatlik degisimleri
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Sekil 4.6. 4 Temmuz 2007 (a) ve 23 Temmuz 2007 (b) giinleri sera i¢i oransal nem

degisimlerinin dis nem ile karsilastirilmasi

Fan ped sistemiyle serinletmenin en etkin ¢alisildigr bolgeler oransal nem degerleri
diisiik bolgelerdir. Sekil 4.7°de 26 Temmuz 2007 tarihinde dis ortam oransal nem
degeri saat 13:00’da % 18 dolaylarindadir. Saat 12:30 da c¢alistirilmaya baslanan
sistem saat 16:30 da kapatilmistir. Dis sicakligin 35 °C oldugu saat 14:00’da fan
oniinde yaklasik 27 °C sicaklik dlciilmiis ve 8 °C’lik sicaklik diisiisii gerceklesmistir.
Orta siradaki algilayicilar tarafindan sera igi sicakligr 28 °C olgiilerek yaklasik 7 °C
sicaklik diisiisii saptanmistir. Ped Oniindeki algilayicilar 22 °C olarak ol¢iilmiis ve

sicaklik diisiisii 13 °C olarak bulunmustur. En diisiik sicaklik 6l¢timii ped oniindeki
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algilayicilarda gerceklestigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise pedlerden sera icerisine

giren serin havanin fanlara dogru hareketi sirasinda 1sisimin  artmasi olarak

aciklanmaktadir.
50
45 1
40 |
35 . A,
20 M ¢ ‘:,(yk -
’ R
259 ‘Qkx%'fv
S =z
20 |
15 4
10 4
5 ——H7-=8-S7—4—H6 Dis sic
r+ - F""F"""""""""—"—"—"—"—"——"—7———7——
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S - a4 ® & 1B © N ©o o o - A ® <+ W © N © o oS - o o
o o o o o o o o o o — — ~— — ~— — — — — — ~ N ~ ~l
Zaman (h)
(a)
50
45 1
40 + A
35 |
> 0‘:,.05‘ o
30 MHM
2 1 o SN
=%
20 |
15 4
10 4
5 ——H4 =S54 S4 Dis sic
A s e B L s B o S N N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S £ &4 & ¥ b ® K 8 ® 5 £ & & T b o6 K & & o = & @
o o o o o o o o o o ~— ~— ~— ~— ~— ~— — — ~— ~— o [V} N N
Zaman(h)
(b)
45
40 |
35
30
25 4
20 A
15 4
10 4
5 ——H2 —=— 83 —a—H3 Dis sic
L A e e L o B e S N N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S £ &4 & ¥ b ® K 8 ® 5 £ & & T b o6 K & & o = & @
o o o o o o o o o o ~— ~— ~— ~— ~— ~— — ~— ~— ~— o N N N
Zaman(h)

(c)

Sekil 4.7. 26.07.2007 tarihinde dis ortam oransal nemin en diisiik oldugu giin seranin
(a) fan onii, (b) orta sira (c) ped Oniindeki sicaklik algilayicilarin saatlik degisimleri
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Oransal Nem (%)

26 Temmuz 2007 tarihinde dig ortam oransal nem degeri % 16 iken sera i¢i oransal

nem degerleri % 22 dolaylarinda sabit olarak seyretmistir (sekil 4.8).
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Sekil 4.8. 26 Temmuz 2007 sera i¢i oransal nem degisimlerinin dis nem ile

karsilastirilmasi

Uretim periyotu boyunca deneme alanindaki 6lciim istasyonundan alinan sicakliklar
sonucu bolgenin en yiiksek sicaklik degerine 27 Temmuz 2007 tarihinde ulagilmistir
(Sekil 4.9). Saat 15:30’da dis sicaklik 39 °C olarak olciilmiistiir. Sistem saat 13:00°de
calistirthip saat 17:00’de kapatilmistir. Sekil 4.9’da sera i¢i sicaklik sistem
calistirilmadan Once saat 12:00’da sicaklik 45 °C’nin iizerine ¢ikmistir. Sistem
calistinlldiktan sonra sicaklik saat 13:00’den itibaren diismeye basglamistir. Sera
icinde gerceklestirilen sicaklik 6l¢timleri sonucunda dis sicakligin en yiiksek oldugu
saat 15:30°da sera i¢i sicakliginin ortalama 32 °C’ye kadar diisliriilmiistiir. Sera
icindeki sensorlerin konumlar1 goz Oniine alindigr zaman en diisiik sicaklik ped

oniindeki algilayict H3 nolu sensoérden hesaplanmistir.
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Sekil 4.9. 27.07.2007 tarihinde en sicak giinde sera iginde bulunan sicaklik

algilayicilarin saatlik degisimleri
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Sekil 4.10. 27 Temmuz 2007 sera i¢i oransal nem degisimlerinin dis nem ile

karsilastirilmasi

Bir giin sonraki 28 Temmuz 2007 tarihinde serada sistem c¢alistirllmamustir.
Sicakligin 6glen saatlerinde sensorlerden olgiilen sicakliklar sonucu 40 °C’nin

tizerine ¢iktig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.11).
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(c)

Sekil 4.11 28.07.2007 tarihinde sistem calistirilmazken seranin (a) fan 6nii, (b) orta

sira (c¢) ped oniindeki sicaklik algilayicilarin saatlik degisimleri
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Sekil 4.12°de sistem calistirlmadan sera igindeki sicaklik  degisimleri
gozlemlenmistir. Grafikte sistem calistirlmadigi saatlerde sicakligin bitkilerin
normal gelisimlerini siirdiirebilecek seviyelerin ¢ok {istiine ciktifi belirlenmistir.
Sekil 4.12°de ol¢iimlerdeki sera ici sicakligin 6glen saatlerinden itibaren yiikselerek
45 °C’nin iizerine ciktigi Olclilmiistir. Deneme alanindaki ol¢iim istasyonundan
alinan verilerden dis sicakligin 6glen saatlerinde en yiiksek 37 °C oldugu boylelikle

sera ici sicakligin dis sicakliga gore 8 °C daha yiiksek oldugu goézlenmistir.

Sekil 4.13’de 6 Agustos 2007 tarihinde sistem calistirilarak sera icindeki sicaklik
degisimleri incelenmistir. Ol¢iimler sonucunda; ped 6niindeki sicaklik algilayicilarin
sicaklik azalmasi dis sicaklia oranla 12 °C, orta siradaki algilayicilardan sicaklik

diisiisii 8 °C ve fan oniindeki algilayicilardan ise 6 °C’lik diisiis gerceklesmistir.

Her iki grafik birbiriyle karsilastirildigi zaman, calistinlmayan serada oglen
saatlerinde 45 °C’ye yiikselen sicaklik sistem calistirildig1 giinde ortalama 28 °C’ye

kadar diistiriilmiistiir.

Sekil 4.14’de oransal nem olciimlerinde de sistem calistirtlmadig i¢in sera ig¢indeki
oransal nemin saat 08:00-19:00 saatleri arasinda % 22 dolayinda sabit bir sekilde
seyretmigtir. D1 ortam oransal nem degeri saat 13:00’e kadar sera i¢i oransal nem
degerinden yiiksek degerde Olciilmiis, saat 13:00-18:00 saatleri arasinda ise sera igi

oransal nem degerlerinden daha diisiik degerlerde ol¢iilmiistiir.
Sekil 4.15°de sistem calistirildiginda sera igindeki oransal nem degerleri dis ortam

oransal nem degerleriyle karsilastirilmistir. Sistem calistirildigi saatlerde sera igi

oransal nem degerleri artis gostermistir.

47



Sicaklik °C

Sicaklik °C

45 |
40 |
35 1
030, bar\
o1 -
.’52:)' 9,
= AD. >
=5 A*S»Se-;k’
© 20 4
(7]
15
10
5| ——H7 —8—S7 —a—H6 dis sic
r+————-7-""—"—FF"""""""""""""""""—"—"—"——"——""—" """
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o — N (2] <+ 0 «© r~ [ee] (o2} o ~ N (3] <+ w0 «© ~ [ee] [op) o ~ N o
o o o o o o o o o o — ~ — ~ — ~ — ~ — ~ N N N N
Zaman (h)
()
60
50
40
304 '\b .
MR X S,
, v oﬁﬁ!u"g"
20 {4 ,
XN
S SUSNSr
10 ——H3 —8—S54 a—H7 dis sic
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o ~ N o < wn o r~ o (=23 o — N o < w0 © ~ [ee) (=2} o — N o
o o o o o o o o o o ~— ~— ~ ~ ~— ~ ~ — ~— ~ [aV] N N N
Zaman (h)
(b)
50

5] ——H2 =-S3——H3 dis sic
o O O O O O O O O O o O O o O o o o o o o o o o
o~ AN M ¥ 10 © N 0 O O ~ AN O T 0 © N~ 0o oo O T o o
o O o o o o o o o o @ - - - - - +~ +— +— T~ o o o <«

Zaman (h)
()

Sekil 4.12. 04.08.2007 tarihinde sistem ¢alismazken seranin (a) fan 6nii, (b) orta sira

(c) ped oniindeki sicaklik algilayicilarin saatlik degisimleri
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(c)

Sekil 4.13. 06.08.2007 tarihinde sistem calisirken seranin (a) fan 6nii, (b) orta sira

(c) ped oniindeki sicaklik algilayicilarin saatlik degisimleri
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6 Agustos 2007

Sekil 4.15. 6 Agustos 2007 giinii sera i¢i oransal nem degisimlerinin dis nem ile

karsilastirilmasi

13 Agustos 2007 tarthinde ped suyu deposuna buz uygulanarak su sicakligim

diisiirerek sistem etkinligindeki degisim Sekil 4.16’da grafikle gosterilmistir. Sekil

4.17°de de sistem normal kosullar altinda calistirilarak karsilastirma yapilmastir.

Sekil 4.16’daki grafikle sicaklik degisimleri incelendigi zaman ped suyu sicakliginin

sistem etkinligine cok biiyiik oranda katkis1 olmadigi serinletme isleminde sera ici

sicakligin fan ped sistemi calistirildigr saatlerde dis sicaklik seviyesinin altina kadar

diisiiriilebildigi gozlemlenmistir.
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(c)

Sekil 4.16. 13.08.2007 tarihinde sisteme buz uygulandiginda seranin (a) fan 6nii, (b)
orta sira (c) ped Oniindeki sicaklik algilayicilarin saatlik degisimleri
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(c)

Sekil 4.17. 14.08.2007 tarihinde sistem ¢alisirken seranin (a) fan onii, (b) orta sira
(c) ped oniindeki sicaklik algilayicilarin saatlik degisimleri
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Sekil 4.18. Serada yetistirilen domatesin olgunlasma déneminden goriiniim

Sekil 4.19°da dis ortam oransal nem degerinin en yiiksek oldugu giin sera i¢i sicaklik
degisimleri gosterilmistir. Dis ortam oransal neminin en diisiik oldugu giin 26
Temmuz 2007 tarihiyle (Sekil 4.7) karsilastirildiginda, dis ortam oransal nem

diizeyinin artigiyla sistem etkinliginin diistiigii gozlenmistir.
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(c)

Sekil 4.19. 28.08.2007 tarihinde dis ortam oransal nem degerinin en yiiksek oldugu

giin seranin (a) fan Onil, (b) orta sira (c) ped Oniindeki sicaklik algilayicilarin saatlik
degisimleri
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5. SONUCLAR

Sera kosullarinda bitkisel iiretim yapmakta asil amag, normal iklim sartlarinda agik
arazide yetistirmesi uygun olmayan iiriinleri veya yetistirilmesi halinde ekonomik
getirisi diisiik olan iiriinler i¢in iklim ve ¢evre sartlarinm iireticilerin kendi kontrolleri
altinda yapmaktadir. Sera iiretiminde maksimum kazang ve iiretim gerceklestirmek

icin bitkilerin ihtiyac1 olan yetistirme isteklerini saglamak gerekmektedir.

Sera iiretiminde ki aylarinda yapilan iiretimlerde seralarin, bitkilerin ihtiyaci olan
sicaklik degerlerinin kontrol altinda tutulmasi gerekir. Bu durumda seralarin
1sitilmast gerekir. Aymi sekilde yaz iiretimlerinde de seranin serinletilerek sera igi

sicakliginin diisiiriilmesi gerekir.

Seralarin yazin serinletilerek etkin ve ekonomik bir iiretimin gerceklestirilebilmesi
icin c¢esitli serinletme yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biri olan fan

ped serinletme sistemi oransal nem degeri diisiik olan yorelerde kullanilmaktadir.

Arastirmadan elde edilen verilerden olusan grafiklere gore yaz aylarinda oransal nem
degeri diisiik illerden biri olan Isparta ilinde fan ped sistemin etkinligi belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla yorede kurulu olan serada haziran-eyliil aylarinda sistemin

etkinligi belirlenmistir.

Erdogan (1994)’in Cukurova yoresinde yapmis oldugu arastirmada oransal nem
diizeyi % 30 diizeyinde iken, 5 fan calistirarak sera i¢i sicakligl dis sicakliga gore 8,3
°C diisiis gerceklestirilmistir. 2 fan ¢alismas1 durumunda ise sicaklik fark: 3 °C dir. 5
fan calismasi durumundaki sicaklik farki, 2 fan calismast durumundaki sicaklik
farkindan daha yiiksek oldugundan 5 fan calismasi ile sistemin etkinlik derecesinin
daha yiiksek, daha randimanli oldugu tespit edilmistir. Arastirmasinda dis
kosullardaki oransal emin % 30 oldugu durumlarda ulasilan sicaklik farki 10 °C
olurken oransal nemin % 95 oldugu kosullarda ise sicaklik farki O °C olarak

bulunmustur.
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Bu arastirmada ise, yoredeki en diisiik nem degeri 26 Temmuz 2007 tarihinde
ortalama % 20 olarak ol¢iilmiistiir. Sistemin ¢alistirildig: saatler siiresince sera ici dis
ortam sicakligina gore ortalama 10 °C diisiis gerceklesmistir. Sistemin etkinligi dis

ortam neminin en diisiik oldugu giin % 80 olarak hesaplanmustir.

Serinletme etkinligi, dig havanin nem oranmi1 yaninda pedlerde kullanilan malzemenin
cinsine, ortaya ¢ikan basing kaybina bagli olmaktadir. Tekinel vd. (1989)’in belirttigi
su yastiklarinda en uygun hava hiz1 1,5 m/s’yi gegmemelidir. Hizin bu sinir1 agmasi
durumunda pede giren hava, yeterli oranda nem alamadigindan ve buna bagl olarak

da buharlagsma 1s1s1m birakamadigindan yeterli serinletme saglanamamaktadir.

Evaporatif serinletme sistemlerinde ©Onemli sorunlardan bir tanesi seralarda hava
giris ve cikis noktasi arasindaki sicaklik ve nem farkliligidir. Bu nedenle fan ve ped
arasindaki uzakligin miimkiin oldugu kadar kisa tutulmast gerekmektedir.
Aragtirmada pedin hemen Oniindeki sicaklik Ol¢iimii ile orta nokta ve fanlarin
oniindeki sicaklik Olctimii arasinda biiyiik farkliliklar gostermektedir. Pedin hemen
Oniinde Olciilen sicaklik diisiisii yaklasik 13 °C iken, bu deger orta noktada 8 °C ve

fan Oniinde ise 7 °C olarak ol¢iilmiistiir.

Serin iklime sahip, oransal nem degeri diisiik olan yorelerdeki seralarda serinletme
amaciyla kullanilacak fan ped sisteminin uygulanmasinda dikkat edilecek hususlar ve

arastirmadan elde edilen sonuclar asagida belirtilen noktalarda vurgulanmistir.

—  Serada 2 adet 0,55 kw giiciinde fanlar kullanilmistir. Fan sayis1 veya fanin
giicii artinldig1 takdirde sistemin etkinliginin daha fazla artacagindan serada hava
degisim sayist artirilacaktir ve bu sayede serada isinan havanin daha c¢abuk disar

atilmasina ve hava dolasiminin serada daha hizli gerceklesmesi saglanacaktir.

—  Arastirma serasinda kullanilan ped ve fanlarin seranin kisa kenar1 yerine
seranin uzun kenar1 izerinde konumlandirilmasi durumunda fan ve pedler arasindaki
mesafe kisaltilarak sera icine giren havanin daha kisa zamanda seray1 terk ederek

sera icinde havanin 1sinmasi engellenmis olacaktir. Arastirmada alinan veriler
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sonucunda sera icinde hava, pedlerden fanlara ulasincaya kadar 1sinarak seray: terk

etmektedir.

— Arastirma donemi boyunca fan ped sistemi 6glen saatlerinden itibaren
calistirilmistir. Yapilan Olctimler sonucunda sera i¢i sicakligl sabah saat 10:00’dan
itibaren hizla yiikselerek bitkilerin ihtiyaci olan optimum sicaklik degerlerinin iistiine
cikmaktadir. Tarimsal iiretimimin kontrollii bir sekilde yapilabilmesi i¢in fan ped
sistemi sera ici sicakligin kontrollii bir sekilde yapilarak; sicaklik, bitkilerin strese

girecegi sinir degere ulagsmadan sistem c¢alistirilmalidir.

—  Serada sistem calistirildifi zaman siiresince, havalandirma agikliklarinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Sera giris ¢ikis kapisinin sistem c¢alistigl siirece
kapali olmasmma ve seranin herhangi bir noktasinda agiklik bulunmamasi

gerekmektedir.

—  Serada kullanilan pedlere gelen su deposu siirekli kontrol edilmelidir.
Aragtirmada kullanilan pedlerde, fazla su drene olarak tekrar su deposuna takviye
edilmistir. Bu suyun kontrollii bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan
pedlerin su takviye borularinda yosunlasma ve kirlenme olasilig1 yiiksek olup
kirlenen su, pedlerin su damlatma memelerini tikayarak pede su akisini
engelleyebilmektedir. Ped deposunda ki su siirekli kontrol edilerek yosunlasma
engellenmelidir. Aymi sekilde peddeki su damlatma borular1 ayda bir sokiilerek

temizligi yapilmali gerekirse yenisi ile degistirilmelidir.

Sonug olarak Isparta gibi yaz aylarinda ortalama sicakligi yiiksek olmayan oransal
nem degerleri diisiik oldugu yorelerde kurulmus olan seralarda sicakligin yiiksek
oldugu oglen saatlerinde fan ped sistemi calistirilarak sera ic¢i sicakligi bitkilerin
ihtiyact olan optimum sicaklik degerlerine diisiiriilerek yaz aylarinda da tiretime

devam edilebilecegi belirlenmistir.
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