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Ozet

Bu calismada, seralarda yuksek sicaklik degerlerinin bitki yetistiriciligine olanak tanimadigi donemlerde
kullanilan fan-ped serinletme sisteminin, duyulur ve gizli 1s1 transferine etkisi ve sistem etkinliginin belirlenmesi
amaglanmistir. Sera igerisinde ve disinda 08:00-16:00 saatleri arasinda yapilan 6l¢imler sonucunda, duyulur isi
transferi, 123.65 ve 809.31 W m™ arasinda degismis ve ortalama degeri 394.26 W m™ olarak hesaplanmistir.
Serada duyulur s transferi, dis ortam ve sera ortami arasindaki sicaklk farki artisina bagh olarak artmistir. Gizli
1s1 transferi, -103.86 ve -1430.81 W m2 degerleri arasinda degismis ve ortalama degeri -696.41 W m™ olarak
hesaplanmistir. Serada Bowen orani, -0.35 ve -1.19 arasinda degismis ve ortalama Bowen orani degeri -0.67
olarak hesaplanmistir. Sistem etkinliginin en biyuk degeri %73 olarak gerceklesmis ve dis-i¢ sicaklik farkinin en
ylksek degeri 12.85 °C olarak bulunmustur. Calisma sonucunda, sicakliklarin yikseldigi dénemlerde serada
kullanilan fan-ped serinletme sisteminin buharlastirma etkisi nedeniyle sera igerisinde gizli 1si transferinin,
duyulur 1s1 transferinden daha fazla oldugu ve bitki yetistiriciligi icin uygun i¢c ortam sicakhk degerleri
olusturdugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sera, serinletme, duyulur isi, gizli 1s1, Bowen orani.

Effect of Fan-Pad Cooling System on Sensible and Latent Heat Transfer and Determination
of System Efficiency

Abstract

In this study, it was aimed to determine the effect of fan-pad cooling system on sensible and latent heat
transfer and system efficiency when high temperature values in greenhouses do not enable plant cultivation.
As a result of measurements carried out between 08:00 and 16:00 inside and outside the greenhouse, sensible
heat transfer ranged between 123.65 and 809.31 W m™ and its mean value was calculated as 394.26 W m™. In
the greenhouse, the sensible heat transfer was increased based on the temperature difference between the
external environment and the greenhouse environment. The latent heat transfer ranged between the values of
-103.86 and -1430.81 W m?2 and its mean value was calculated as -696.41 W m=. The Bowen rate in
greenhouse ranged between -0.35 and -1.19 the average Bowen rate was calculated as -0.67. The maximum
value of the system efficiency was found 73% and the highest value of the external temperature difference was
found 12.85 °C. As a result of the study, it was determined that the latent heat transfer was higher than the
sensible heat transfer in the greenhouse due to the evaporative effect of the fan-pad cooling system used in
the greenhouse during the periods when the temperatures rise and it creates the indoor temperature values
suitable for the plant cultivation.

Key words: Greenhouse, cooling, sensible heat, latent heat, Bowen ratio.
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Giris

Sera teknolojisi, olumsuz iklim kosullarinin
bulundugu bolgelerde surdirilebilir bir Gretim igin
en uygun secenektir. Sicak mevsimlerde, seraya isi
girisi, ic sicakligi yikselterek, optimal degerlerin
Gzerine ¢ikmasina neden olur (Helmy, 2013). Sera
icerisindeki yuksek sicakliklarin azaltilmasi igin
gunimduzde kullanilan en etkili ¢dézim yollarindan
biri evaporatif serinletme sistemlerinin
kullanilmasidir. Evaporatif serinletme es zamanl
olarak sicakhk ve buhar basinci agigini disirerek,
sera i¢ sicakliginin dis hava sicakligindan daha
disuk olmasini saglar (Cohen ve ark., 1983; Arbel
ve ark., 1999; Willits, 2000). Bu amagla, kullanilan
fan-ped sistemi, seralarda yaygin olarak kullanilan
ve en etkili dogrudan nemlendirmeli serinletme
sistemidir (Al-Helal, 2001). Fan ped serinletme
sistemleri havadaki duyulur 1siy1 gizli 1slya
donistirerek 1s1 yikini azaltir ve bitki gelisimi icin
uygun sera ici ortami saglar (Mutwiwa ve ark.,
2007).

Serada duyulur 1si seklinde 1si transferi (DIT),
malzeme ve ortamin (sicaklik, hava hareketi ve
yuzey sicakhgi vb.) 6zelliklerine baglidir ve serada ig
ortami ile dig ortam arasindaki sicaklik farkina bagli
olarak, duyulur isi transferi gerceklesir. Gizli 1si
transferi (GIT), cisimlerin durum degistirmeleri
sirasinda aldiklari veya verdikleri 1si miktari olarak
tanimlanir ve sera ortaminda gizli 1s1 transferi
gerceklesen en onemli islemler; transpirasyon,
evaporasyon ve Ortl i¢ ylzeyinde nem
yogusmasidir. Nemlendirmeli serinletme sistemleri,
sera ortaminda duyulur ve gizli 1s1 transferi
arasindaki iliskiye bagli olarak degerlendirilebilir ve
duyulur 1si transferinin gizli 1s1 transferine orani,
Bowen orani (B) olarak adlandirilir (Oztiirk, 2004).

Oztiirk (2006), sisleme ile serinletilen plastik
bir serada nemlendirmeli serinletme sisteminin
duyulur ve gizli 1s1 transferine olan etkilerini
inceledikleri c¢alismasinda, duyulur ve gizli s
transferine bagh olarak Bowen oranini (B)
hesaplamistir. Kesme gil Uretimi yapilan ticari
serada nemlendirmeli serinletme sistemi olarak,
sisleme sisteminden yararlaniimistir. Denemenin
ylrituldigu plastik serada duyulur isi transferi 6.9-
476.5 W m arasinda degismesine karsin, gizli 1si
transferi -87.9 W m? ve -825.8 W m?2 arasinda
degismistir. Deneme stlresince B, -0.07 ve -0.72
degerleri arasinda degismistir. Arastirma
sonugclarina bagh olarak belirlenen B degerlerine
gore, DIT bitki ortlistine dogru gergeklesmis, bitki
értiisiinden ise GIT gergeklesmistir. (Oztiirk, 2004)
fan-ped serinletme sisteminin DIT ve GIT ne olan
etkisini belirledigi calismasinda, DIT, 32.8-81 W m
degerleri arasinda degismistir. Serada gunin ilk
yarisinda, ortalama 06zgil nem farkinin dusik
olmasi nedeniyle, GIT ortalama -135 W m?,
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o6gleden sonraki dénemlerde, buharlasma orani
yiiksek oldugundan GIT ortalama -263 W m™ olarak
belirlenmistir. B ise -0.17 ile -0.59 arasinda degisim
gostermigtir.

Fan ped sisteminin etkinligi, dis ortamdan
sera icerisine giren havanin tasidigi ve
buharlastirdigi su miktarina bagh olup bagil nem
oraninin disik oldugu bolgelerde, i¢ ortam hava
sicakliginin, dig ortam havasinin sicakligina gére 5-
15 °C altina dustlrulebilecegini ve sistem etkinligini
ise yaklastk %80 olarak hesap etmislerdir.
(Baytorun ve ark., 1994; Kittas ve ark., 2003; Daives
2005; Fuchs ve ark., 2006).

Bu calismada, vyiksek sicakliklarin bitki
yetistiriciligini sinirlandirdigi dénemlerde sera ig
ortamini serinletmek amaciyla kullanilan fan-ped
serinletme  sisteminin, duyulur ve gizli s
transferine olan etkisi ve serinletme etkinliginin
belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirma 2014 vyilinda, Kahramanmaras
ilinin Akdeniz iklimine sahip merkez ilgesinde
bulunan Kahramanmaras Sitcii Imam Universitesi
Ziraat Fakdiltesi arazisi izerinde, taban alani 150 m?
(7.5x20 m) olan PE plastik 6rtii malzemesi ile 6rtali
yay catili serada yiritilmustir. Serada serinletme
amaciyla 7.5 m? lik (100x60x10 cm) mukavvadan
yapilmis ped materyali ve ped {izerine gelen suyun
diizgiin dagitilmasini saglayan dagitici petekler
yerlestirilmistir ve pedler stirekli 1slak tutulmustur.
Pedlere su pompasi tarafindan pedin 1 metresi igin
10 It/dakika (ASAE, 1994) debi ile su akisi
saglanmistir. Sera kisa kenarina vyerlestirilen
pedlerinin karsi kenarina, 38000 m3 h! lik bir adet
fan yerlestirilmistir. Pedlerdeki hava hizi 1.40 m sn”
L dir. ilin uzun yillik ortalama sicaklik degeri 16.9°C,
bagil nem degeri %59 dur.

Serada i¢ ortami ile dis ortam arasindaki
sicakhk farkina bagh olarak, duyulur 1si transferi
gerceklesir. Duyulur 1si transferi (DIT), 1s1 tasiyici
akiskan olan havanin yogunlugu ve 6zgil isisi ile
iliskilidir. Sera taban alani basina duyulur s
transferi  Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir
(Oztuirk, 2004):

DT =1(%2) 0. 1, ~ 1) g

Burada; DIT: duyulur 1si transferi (W m?2),
HO: havalandirma verdisi (m?® s!), Ag: sera taban
alani (m2), p: havanin yogunlugu (kg m=3), cpa: sabit
basingta 6zgil 151 (J kg °C1), Ti: sera havasinin
sicakligl (°C) ve To: dis ortamdaki hava sicakhigidir
(°C).

Sera ortamindan uzaklastirilmasi gereken
gizli 1s1 miktart (gizli 1s1 transferi); sicaklik,
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havalandirma verdisi, bagill nem orani ve bitki
Ortuslt Uzerindeki hava hareketine bagli olarak
degisir. Gizli 1s1 seklinde 1s1 transferi, buharlasma
gizli 1sis1 ve havanin yogunluguna baghdir. Gizli 1si
transferi (GIT), sera i¢ ortami ve dis ortam
arasindaki 6zgil nem farkina bagh olarak Esitlik 2
kullanilarak hesaplanabilir (Oztiirk, 2004).

617 = 1(452).p - hyy - (W, =W @

Burada; GIT: gizli isi transferi (W m2), hfg:
buharlasma gizli 1sis1 (J kg?), Wi: sera havasinin
ozgil nemi (kg kg?!) ve Wo: dig havanin 6zgil
nemidir (kg kgl).

Duyulur 1s1 transferinin gizli 1s1 transferine
orani, Bowen oran () olarak adlandirilir ve Esitlik 3
kullanilarak hesaplanir (Oztiirk, 2004):

,8 _ (Duyulur st transferi) _ DIt
- TG

3)

Gizlisttransferi
Seralarda kullanilan serinletme sistemlerinin
etkinligini (Bottcher ve ark., 1989; Al-Amri, 2000;

Kittas ve ark., 2001) tarafindan 6nerilen Esitlik 4
yardimiyla hesaplanmistir.

n=(=4).100 (4)

To—Tw

Bu esitlikte; To : dis havanin  kuru
termometre sicakhg (°C), Ti: i¢ havanin kuru
termometre sicakhgl (°C) ve Tw : dis havanin yas
termometre sicakligidir (°C).

Sicaklik ve bagil nem olgiimleri, sera disinda
1 adet, sera igerisinde ise ped 6niinde ve sera uzun
ekseni boyunca her 5 m de bir 4 adet olmak Uzere
toplam 5 adet HOBO marka veri kaydedici ile 30
dakikada bir o6lgllerek kayit altina alinmistir. Veri
kaydedicinin bagil nem o&l¢lim arali§i %5-%95,
sicaklik 6lglim araligi ise -20°C / +70°C dir. Ol¢iim
sonucunda elde edilen degerler BoxCar Pro 4.3,
programi yardimiyla Microsoft Excel programina
aktarilarak grafikler olusturulmustur.

Bulgular ve Tartisma

Calismada, mevcut serada taban alani
basina duyulur ve gizli 1s1 transferinin 6l¢lim yapilan
08:00-16:00 saatleri arasinda zamana bagli olarak
degisimi Sekil 1’de, duyulur 1si transferinin dis-ig
sicakhk farki arasindaki iliskiler ve gizli 1si
transferinin 6zglil nem orani arasindaki iliskiler
Sekil 2’de verilmistir.

1000 -

500 -

-500 -

Is1 Transferi (W m-2)

-1000 -

-1500 -

-2000 -

# Duyulur 1s1 fransferi

Zaman (h)

B Gizli 151 transferi

Sekil 1. Duyulur ve gizli 1s1 transferinin zamana bagh degisimi

Sekil 1 ve Sekil 2’den de goruldugu lzere
DIT, sera disi ve ici arasindaki sicakhk farki (At)
artisina bagli olarak artmistir. DIT, sicaklik farkinin
2.01 °C oldugu sabah saat 08:00’de 123.65 W m™
ile en disiik degerde iken, sicaklik farkinin 12.85
°C'ye vyikseldigi saat 13:00'da 809.31 W m?
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degerine yikselmistir. Ginin ilk yarisinda (08:00-
12:00), sicakhk farkinin dusik (5.78 °C) olmasi
nedeniyle, belirtilen saatler arasindaki dénemde
duyulur 1s1 transferi 361.67 W m?2 olarak
gerceklesmistir. Ogleden sonraki dénemde (13:00-
16:00), ortalama sicaklik farkinin 6.87 °C degerine
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ulasmasi nedeniyle, bu doénemde duyulur s nedeniyle, seradaki bitki oOrtlsi yilzeyi kuru
transferi de ortalama 430.92 W m? olarak oldugundan, deneme serasindaki Isi enerjisinin
belirlenmistir. DIT, sera ortami ve dis ortam havasi onemli bir bolimi duyulur si akisi seklinde
arasindaki 6zgil nem farkindan da etkilenmistir. transfer edilmistir.
Sabah saatlerinde 6zgul nem farkinin disiik olmasi
0 Ozgiil nem farki (gg)
800 - 0 1 2 3 4 5 6 7
& 0 ‘ ‘ :
£ 700 -
2200
Zan-
g E 400 -
Esoo- z |
2 Z 800 -
5300 1 y/=63,6966x - 6,6159 g
1 - 4
2200 - R2=0,9987 2 1000
A o |
100 - 5'1300 1 y = -215,6000x + 0,000
0 ; ; : -1400 - R*=1,0000
0 2 4 6 8 10 12 14 1600 4
At(C)

Sekil 2. Duyulur ve gizli isi transferinin ig-dis sicaklik ve 6zgll nem farki ile iligkisi

Serada gizli 1s1 transferi (Sekil 1 ve Sekil 2),
sera ortami ve dis ortam havasi arasindaki 6zgil
nem farki artisina bagl olarak artmustir. GIT, 6zgiil
nem farkinin 0.48 g g kuru hava ile en disiik
durumda oldugu sabah saat 08:00’de -103.86 W m"
2 olarak hesaplanmistir. Deneme serasindaki gizli isi
transferi, 6zgil nem farkinin 6.64 g g kuru hava
degerine yiikseldigi saat 14:00'de -1430.81 W m™
olarak belirlenmistir. Guniun ilk yarisinda (08:00-
12:00), ortalama 6zgilil nem farkinin distk (2.72 g
g?! kuru hava) olmasi nedeniyle, belirtilen saatler
arasindaki dénemde GIT ortalama -585.91 W m??
olarak gergeklesmistir.

Ogleden sonraki dénemde (13:00-16:00),
6zgul nem farki ortalama 3.81 g g! kuru hava

degerine ulasmistir. Bu doénemde, buharlasma
orani yiiksek oldugundan seradaki bitki ortisiinden
enerjisinin bayik bir kismi gizli 1s1 seklinde transfer
edilmistir. Bu dénemde GIT ortalama -820.73 W m"
2 olarak bulunmustur. (Oztiirk, 2004; Oztiirk, 2006)
serada duyur 1si transferi sicaklik farki ile, gizli isi
transferi de 6zgiil nem farki ile dogrusal olarak
arttigini bildirmistir. Yapilan ¢alismada da benzer
olarak DIT nin sicaklik farki ve GIT ninde 6zgil nem
farki ile dogrusal olarak arttigi gorilmastdr.

Calismada, Bowen orani (B) degerleri ve
sera ortami ile dis ortam arasindaki 6zgil nem
farkinin zamana bagh olarak degisimi Sekil 3 ve
Sekil 4’te verilmistir.

P!

(o)}

wn

o

A ¥ it B
/N Al
/-/-/ "4

A
Z

Bowen orani

Ozgiil nemfarki (gg")
LW

—

-

[e]

—=— Ozgiil nem fark:
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Sekil 3. Bowen orani ve 6zgil nem farkinin zamana bagh degisimi
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Sekil 3 ve Sekil 4’e bakildiginda, 6zgil nem
farkinin  0.48-6.64 g g kuru hava arasinda
degismistir. Sera ortami ile dis ortam arasinda
dzgul nem farki ortalama 3.23 g gkuru hava? olarak
hesaplanmistir. Sekil 3’te belirtilen saatler arasinda

belirlenmistir. Buna gore B, 6zgul nem farkinin
artisina  bagh olarak artis gostermistir. Sabah
saatlerinde (08:00-12:00) B degeri (-0.71), 6gleden
sonraki (13:00-17:00) degerlere (-0.62) kiyasla
daha yuksektir. Bu durum, ginin ilk yarisinda

B degeri, -0.35 ve -1.19 arasinda degisim ortalama sicaklik farkinin dusik (5.78 °C) olmasi
gostermistir.  Olgiim  yapilan  saatler arasindaki nedeniyle, duyulur 1si transferinin de giiniin ikinci
ortalama B degeri ortalama -0.67 olarak yarisina kiyasla daha disiik oldugu anlamina gelir.
Ozgiil nem fark: (g gl)
0 1 2 3 4 5 6 7
0:00 1 1 1 1 1 1 |
-0,20 -
*
-0,40 -
=
2 -0.60 -
=
c
=
£ -0.80 -
=] y =0,0771x- 0,9161
R2=0,4935
-1,00 - b 4
-1,20 - *
-1,40 -

Sekil 4. Bowen orani ve 6zgul nem farki arasindaki iligki

Oztiirk (2004), yapmis oldugu calismasinda,
B degerleri dikkate alindiginda, deneme serasinda
GIT nin DIT inden daha fazla oldugunu bildirmistir.
B’'nin (-) degerde olmasinin, sera igerisindeki hava
sicakliginin dis ortam hava sicakligindan daha
disuk ve 6zgil nemin dis ortamdan daha yiiksek
oldugunu gosterir. Bu kosullar altinda, seradaki
bitki ortistine dogru DIT gerceklesmesine karsin,
bitki ortluslinden ise GIT nin gergeklestigini
bildirmistir. (Mutwiwa ve ark., 2007) fan ped
serinletme sistemleri havadaki duyulur isiy1 gizli
Isiya donustlrerek 1si ylkini azaltir ve bitki
gelisimi icin uygun sera i¢i ortami saglar. Yapilan
calismada elde edilen verilere bakildiginda, yapilan
calisma ile benzer olarak sera igerisinde sistemlerin
calistigl silre icerisinde GIT nin, DIT inden daha
fazla oldugunu belirlenmistir.

Denemenin yiritildiga serada, dis oransal
neme bagl olarak ulasilan dis ve i¢ sicaklik farki
Sekil 5’'te verilmistir.

Calismada, ulasilan dis ve i sicaklik farki, dis
ortam havasinin bagil nem oraninin azalmasina
bagli olarak artmistir. Buna gore dis oransal nemin
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% 16 oldugu zamanda dis ve i¢ sicaklik farki 12.85
°C ile en yiksek, dis oransal nemin % 58 oldugu
zamanda 2.01 °Ciile en dusik degere ulasmistir.

Denemenin yiratuldiglu serada, fan-ped
serinletme sisteminin etkinliginin zamana bagl
olarak degisimi Sekil 6’da verilmistir.

Serinletme etkinligi, saat 08:00°de %30 ile
en disiik ve saat 13:00'de %73 ile en yiksek
degere ulasmistir. Deneme siresince, fan-ped
sisteminin  etkinligi  ortalama %50 olarak
hesaplanmistir. Arastirmacilar fan-ped serinletme
sisteminin etkinligini %40-80, i¢ sicakhk degerlerini
ise vyaklastkk 15 °C vye kadar azaldigini
belirlemislerdir (Arbel ve ark., 1999; Al-Amri, 2000;
Kittas ve ark., 2001; Kittas ve ark., 2003; Davies
2005; Fuchs ve ark., 2006). Bu arastirmada fan-ped
nemlendirmeli serinletme sisteminin etkinligi %30-
73 arasinda ortalama olarak % 50, dis-ic ortam
arasindaki sicakhk farkini ise 2.01-12.85 °C arasinda
ortalama 6.29 °C olarak bulunmustur. Bu deger,
daha once farkli arastirmalarda belirlenen degerler
ile uyum gostermektedir.
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Sekil 6. Serinletme etkinliginin zamana bagli degisimi

Sonug ve Oneriler

Ulkemizde yaygin olarak ekolojik kosullara
bagh olarak gelisen seracilik faaliyetlerinde
teknoloji kullanimi kisith olsa da son zamanlarda
kurulan modern seralarda i1sitma ve serinletme
sistemleri 6nem kazanmistir. Serinletme yéniinden
ele alindiginda, sicakliklarin artmaya basladigi
donemlerde serinletme uygulamalari igin gerekli
enerji maliyetinin yiksek olmasi ve buna karsin agik
tarla yetistiriciliginin bu doneme rast gelmesi ve
pazar fiyatlarini dislrmesi, yaz doénemlerinde
serinletme sistemlerinin kullanimini sinirlandiran
en biliyik etmenlerden biridir. Ancak, seralarda
serinletme sistemlerinin kullaniminda uygun fan
secimi, ped alani boyutlari, sera agcikliklarinda
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sizdirmazliklarin saglanmasi, sistemin dis ortam
bagil nem degerlerinin distik oldugu yerlerde
kurulmasi gibi proje hazirlik asamasinda yapilan
islemlerin dogru planlanmasi olduk¢a 6nemlidir.
Bunun yaninda sistemlerin enerji gereksinimlerinin
glines enerjisi yardimiyla karsilanmasi, fan ped
sisteminin golgelendirme tilleri ve distan boyama
gibi enerji maliyeti olmayan malzemeler ile birlikte
kullanilmasi serinletme etkinligini arttiracak ve
enerji maliyetlerini disirerek yaz donemlerinde de
Uretime devam edilebilecektir. Yapilan ¢alismada,
goruldugu Gzere fan-ped sisteminin buharlastirma
etkisi nedeniyle, calisma yapilan serada GIT, DIT
den daha fazladir ve i¢ sicakhk degerleri dis sicaklik
degerlerine gore vyaklasik 12.85 °C ye kadar
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duslrilebilmekte ve bitki yetistiriciligi icin uygun ic¢
ortam sicaklik degerleri olusturarak Gretime devam
edilebilecegi gorilmektedir.
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