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Seralarda kis aylarinda iiretimi artirmadaki en onemli faktdr, sera i¢indeki bitkinin olgunlasip bilylimesini
saglayan, gerekli konfor sicakligina ulagmak i¢in kullanilan yakit ile 1sitma sistemlerinin isletme ve tasarim
maliyetleridir. Toprak isitma sistemleri ile bitkilerde 6nemli 6l¢iide verim artigt gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada,
Termoelektrik modiil ile topragin isitilmasi amaclanmaktadir. Termoelektrik modiiliin 1sitma yiikiinden
yararlanilip 6nce kontak malzemeye 1s1 aktarmasini, sonra da 1sinan kontak malzemesinin topragi 1sitmasi ve dogal
taginim etkisiyle bitki yapraklarinin 1sitilmasi amaglanmistir. Farkli bir yaklasimla termoelektrik modiil kullanarak
aliminyum blok tasarlanmig olup bitkinin kok ve tohum ¢imlenme sicaklig1 arttirmasi amaglanmistir, bitkinin
yaprak sicakligi ise kiibik bir termoelektrik modiil hazirlayarak topragin istiine yerlestirilerek elde edilmistir.
Tasarim aliiminyum blok bitkinin kdk sicakliginin arttirarak don olayindan koruma saglarken kiibik termoelektrik
modiil bitki yapraklarindaki don olayini azaltarak kok ve sera i¢i 1sinmayla daha verimli ve ¢ok daha ekonomik
bir iiretim amaglanmaktadir. Calismada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri Ansys Fluent yazilim1
kullanarak elde edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmada toprak tipi, kontak malzemesi, ¢evre ve ortam kosullari,
bitki kok konumu gibi parametreler incelenmistir. Birbiri ile iliskili olan bu terimler de degisiklik yapilarak ideal
tasarimin elde edilip optimum konfor sicakligina ulagsmasi bu ¢alismanin ana amacidir. Yapilan deneyler ve
simiilasyonlar sonucunda, termoelektrik modiillerin sera i¢i sicaklik kontroliinde etkili oldugu ve bitki verimliligini
onemli dlgiide artirdig1 gézlemlenmistir. Topragin 1sitilmasiyla kdk sicaklifinda 16.3 derece bir artig saglanmisg ve
bitki koklerinin don olayindan korunmasi bagarilmistir. Ayrica, kiibik termoelektrik modiil kullanimiyla bitki
yaprak sicakligi da 26 derece artirilarak, yaprak don olaylart minimize edilmigtir. Bununla birlikte yapilan test ve
analiz sonuglarinda 720 saniyenin sonunda %0.91 bir bagil hata tespit edilmis olup analiz ve yapilan deneyin
tutarlilig: gosterilmistir. Bu sonuglar, termoelektrik modiillerin sera igi 1sitma sistemleri i¢in verimli ve ekonomik
bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Deneysel veriler ve simiilasyon sonuglari, termoelektrik modiil tasariminin
sera i¢i sicaklik kontroliinde geleneksel yontemlere gore daha etkin oldugunu kanitlamaktadir.

Anahtar kelimeler: Ansys Fluent, Peltier, Sera, Termoelektrik Modjil.

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ABOVE AND
BELOW GROUND TEMPERATURE OF A PLANT IN A GREENHOUSE USING
A THERMOELECTRIC MODULE

ABSTRACT

Enhanced production during winter hinges on the choice of fuel for attaining the requisite comfort temperature
and the efficient operation of heating systems. Notably, a substantial yield boost is observed in plants utilizing soil
heating systems. This study aims to employ Thermoelectric modules for soil heating. The strategy involves
transferring heat to the contact material through the thermoelectric module's heating load. The heated contact
material then warms the soil, and natural convection is utilized to heat the plant leaves. An innovative approach
incorporates an aluminum block designed with a thermoelectric module to elevate root and seed germination
temperatures, coupled with a cubic thermoelectric module placed on the soil to influence leaf temperature. The
aluminum block shields against frost by raising the plant's root temperature, while the cubic module minimizes
frost on the leaves. This dual-pronged approach seeks a more efficient and economical greenhouse production by
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heating both the root zone and the interior. The study incorporates Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses
using Ansys Fluent software. Experimental parameters encompass soil type, contact material, environmental
conditions, and plant root positioning. The aim of this study is to optimize the design, adjusting interrelated factors
to achieve the ideal configuration and attain the optimum comfort temperature.Based on experiments and
simulations, it has been observed that thermoelectric modules are effective in controlling internal greenhouse
temperatures and significantly enhancing plant productivity. Heating the soil resulted in a 16.3-degree increase in
root temperature, successfully protecting plant roots from frost events. Additionally, using cubic thermoelectric
modules increased leaf temperature by 26 degrees, minimizing leaf frost occurrences. Moreover, test and analysis
results indicated a relative error of 0.91% after 720 seconds, demonstrating the consistency of the analysis and
experiments. These findings illustrate that thermoelectric modules provide an efficient and economical solution
for greenhouse heating systems. Experimental data and simulation results confirm that thermoelectric module
designs are more effective in greenhouse temperature control compared to traditional methods.

Keywords: Ansys Fluent, Peltier, Greenhouse, Thermoelectric Module.

1. Giris (Introduction)

Toprak 1sitma sistemleri, tarim ve sera yonetiminde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, bitki
biiyiimesini ve verimliligi artirmak amaciyla topragin kok seviyesindeki sicakligi kontrol altinda tutmay1
saglar. Geleneksel yontemlerden farkli olarak, peltier (termoelektrik) cihazlari, dogrudan elektrik
enerjisi kullanarak termal enerji Uretir ve bu sayede toprak icinde istenen sicaklik seviyelerini korur.
Peltier cihazlari, termoelektrik etki sayesinde bir ylizeyde sogutma ve diger yiizeyde 1sitma saglayabilen
kompakt ve sessiz bir teknolojidir. Peltierler, dogrudan akim (DC) ile ¢alisan ve bir sogutma etkisi
yaratmak icin yar1 iletken farkli sicakliklara sahip iki yiizey arasinda termoelektrik etkiyi kullanan
cihazlardir. Bu sistemler, istenilen sicaklik farkimi koruyarak toprak i¢cinde homojen bir 1s1 dagilimi
saglar. Ozellikle sera ici kosullarda, bitkilerin kok sistemlerinin don olaylarmdan korunmasi ve optimal
biiylime sartlarinin siirdiiriilmesi i¢in ideal bir ¢6ziim sunar. Peltierlerin toprak 1sitma sistemlerindeki
avantajlar1 arasinda enerji verimliligi ve diisiik bakim gereksinimi bulunmaktadir. Diger isitma
yontemlerine kiyasla daha az enerji tiikketimi saglayan bu teknoloji, ayn1 zamanda sessiz ¢alismasiyla da
dikkat ¢eker. Modern tarim ve sera yonetimi i¢in giderek daha 6nemli hale gelen bu sistemler, hem
mevsimsel degisimlere hem de ¢evresel faktorlere karsi bitki sagligim1 koruma agisindan kritik bir rol
oynar.

Ulkemizin i¢inde bulundugu 1liman iklim kusagindaki iilkelerde seracilik ekolojik kosullara bagh olarak
geligmistir. Buna gore, 2008 yili itibartyla, seralarimizin %84.6’s1 ve toplam ortii alti alanlarimizin
%86.9°’u Akdeniz Bolgesinde yer almaktadir. 1980’li yillarin sonuna dogru diger bolgelerimizde de
seracilik faaliyetleri baslamistir ve giiniimiizde giderek artan bir egilim gostermektedir [1]. Seralarin
1sinmasi i¢in harcanan maliyet seralarin ekonomi dengesini etkileyen 6nemli bir parametredir. Son
donemde hem iilkemiz hem de diger iilkeler ¢evreye duyarli 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in temiz ve
stirekli doniisiime ugramakta olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogru kullanabilmesi igin
calismalar yiiriitmektedirler. Yenilenebilir enerji kaynaklari sera i¢i 1sinma sistemlerinde aktif rol almasi
giin gegtikce artmaktadir. Sera i¢inde bitkinin ¢imlenmesini ve saglikli bir sekilde biiyiimesini saglayan,
konfor sicakligina ulasabilmek i¢in harcanan yakitin miktari cinsi, sistemi seralarda 1sitma sistemlerinin
isletme giderlerini olusturur. Giiniimiizde aktif kullanilan klasik seracilikta ¢gogu kez merkezi 1sitma
sistemi kullanilmaktadir. Bu 1sitma sistemleri kalorifer kazanindan ¢ikan sicak hava ile sera igerisindeki
soguk havay1 1sitmay1 amaglarken enerjinin biiylik bir miktarini seranin toprak tabanindan atmosfere
yollamaktadir. Bu durum dogal olarak sera iireticilerini toprak 1sitma sistemlerine yonlendirmektedir.
Seralarda topragin 1sitilmasi ile 1s1l verim ve bitkilerin gelisimi artmakta iken bu yontemle topragin
1s1tilmas1 ayn1 zamanda da tlim seranin i¢ sicakligini artirmaya katki saglamaktadir [2]. Klasik toprak
1sitma sistemlerine nazaran, Termoelektrik bir modiil ile topragin 1sinmasi gozlenebilir. Termoelektrik
modiil temiz bir enerji kaynagidir. Elektrik enerjisini 1sitma yiikiine veya sogutma yiikiine doniistiirtir.
Burada Termoelektrik modiiliin (TEM) 1sinma yiikiinden yararlanip, dnce kontak malzemeye 1siy1
aktarmasini, sonra da 1sinan kontak malzemesinin (aliiminyum) topraga iletim ile 1s1 transferini
gergeklestirip, ayni malzemeyi topragin iist kismia yerlestirdigimiz anda da dogal taginim ektisiyle
bitki ve bitki yapraklarina 1s1 yiikii vermek amaglanmaktadir. TEM’ler yari iletken malzemelerden
yapilmis olup 1sitici-sogutucu olmak iizere iki grupta incelenirler. Her iki tipte de n ve p tipi yari iletken
malzemeler kullanilirken n-tip ve p-tip yariletkenleri bir araya gelerek yariiletken c¢iftini
olusturmaktadirlar. Bu yariiletken giftler seri olarak birbirine baglandig1 zaman TEM’i olustururlar.
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Seralarin 1sitma sistemleri {izerine yapilan caligmalar, yenilik¢i ve ¢evre dostu ¢dziimler
gelistirilmesinde 6nemli katkilar saglamaktadir. Canakci ve arkadaslar1 (2013) seralarda isitma
maliyetlerinin yiiksek oldugunu ve bu maliyetlerin azaltilmasi i¢in termal ekranlar, ¢ift katli ortii
malzemeleri ve pasif giines enerjisi kullanimi gibi yenilik¢i yontemlerin gerekli oldugunu
belirtmistir. Bu ¢aligmada, iklim verilerine bagli olarak 1sitma uygulamalarinin maliyeti artirdig1
ve enerji verimliliginin saglanmasi i¢in termal ekranlar gibi ¢6ziimlerin 6nemine vurgu yapilmistir
[3]. Oztiirk ve arkadaslar1 (2006) seralardaki 1sitma sistemlerinin 6nemine dikkat ¢ekmis ve
maliyeti diisiirmek icin 1s1] performansi yiiksek sistemlerin kullanilmasi gerektigini ifade etmistir.
Bu calismada, seralarda 1s1 degistiricilerin bitki siralarina yakin yerlestirilmesi gerektigi ve bitki
yaprak sicakliginin yiiksek olmasinin mantar ve bakteriyel hastalik riskini azalttigi belirtilmistir
[4]. Kendirli ve Cakmak (2010) sera tireticiliginin en biiyiik sorunlarindan birinin 1sitma sistemleri
oldugunu ve fosil yakitlarin yiiksek maliyetinin sera iireticilerini zorladigini belirtmistir. Bu
calismada, seralarda diizenli 1sinma saglanamamasinin bitkilerde verim diisiikliigiine yol actig1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sera 1sitma sistemlerinde kullaniminin énem kazandig: ifade
edilmistir [5]. Popovski (1990) seralarda bitki ve tohumlarin uygun bir 1sitma sistemi ile
yetistirilmesi gerektigini ve 1sitma sisteminin sera i¢erisindeki hava hareketine bagli olarak tiim
ortami 1sittigini belirtmistir. Calisma, seralarda bitki tipine ve konumuna goére 1sitmanin énemini
vurgulamaktadir [6].

Termoelektrik modiillerin 1sitma sistemlerinde kullanimi iizerine yapilan ¢alismalar da bu alanda
yenilik¢i ¢Ozlimler sunmaktadir. Kobari ve arkadaglar1 (2015) termoelektrik modiil (TEM)
kullanarak bir sicak plaka aparati gelistirmis ve TEM’in hassas calisma sicakliklarinin 6nemini
vurgulamistir. Bu ¢alismada, TEM’in 1s1 akigini hassas bir sekilde 6l¢mek igin bir sicaklik aparati
tasarlanmigtir [7]. Huang ve Duang (2000) hassas elektronik bilesenlerin sabit sicaklikta ¢alisma
performanslarinin 6nemine vurgu yapmis ve degisken ortam sicakliginda sicaklik denetiminin
elzem oldugunu belirtmistir. Calismada, dinamik siirekli 1s1 transferinin 6nemi vurgulanmistir [8].
Bununla birlikte Sato ve arkadaslar1 (2005) ¢ok yiiksek akimlarin devre igerisinde iletilmesi ve
TEM akimlarinin uglarindaki 1s1 kacaklarinin diisiiriilmesi iizerine ¢alismalar yapmistir. Calisma,
TEM’in sicak ve soguk yiizeyi arasindaki 1s1l diisiislerin azaltilmasinin 6nemini vurgulamaktadir

[9].

Bu calismada, termoelektrik modiillerin sera i¢i sicaklik kontroliinde etkinligi ve bitki verimliligi
tizerindeki etkisi deneysel ve sayisal analizlerle incelenmistir. Temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagi olan termoelektrik modiillerin, sera i¢i 1sitma sistemlerinde nasil kullanilabilecegi ve bu
sistemlerin verimliligi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalar, farkli toprak
tipleri, kontak malzemeleri ve ortam kosullar1 altinda yapilmis, bu parametrelerin bitki kok
sicaklig1 ve yaprak sicakligi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) analizleri Ansys Fluent yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis ve deneysel verilerle
dogrulanmistir. Bu sayede, termoelektrik modiil tasariminin sera ic¢i sicaklik kontroliinde
geleneksel yontemlere gore daha etkin ve ekonomik oldugu ortaya konulmustur

2. Teorik Model (Theoretical Model)

TEM matematiksel modelleri i¢in ideal denklem takimlar1 kullanilmaktadir. Kullanilan ideal takim
denklemler TEM’ in 1sitma ve sogutma olayini1 tanimlamak i¢in kullanilir. Asagida Sekil 1°de modiile
ait P-N tipteki termal elementleri ortaya ¢ikaran durum parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 1. P ve N tipi termoelementlerin sematik gosterimi [10] (Schematic representation of P and N
type thermoelements)

2.1. Yonetici denklemler (Governing equations)

q= aTj-kﬁ 1)

Burada a seebeck katsayisi, j akim yogunlugu, k 1s1 iletkenligi ve v gradyandir. Bu denklem 1s1 akisi,
elektrik akimi ve 1s1 iletimini Denklem (1) ile iligkilendirirken, kararli durum hali olarak Denklem (2)’de
gosterilmistir.

V(kV —T) + j2p — Tda dTjVT = 0 @
Burada p elektrik direncidir. Birinci terim 1s1 iletimini, ikinci terim Joule 1sisini, Gglincii terim ise
Seebeck katsayisindan dolay1 ortaya ¢ikan sicakligr ifade etmektedir.

Sekil 1°de termoelektrik modiile ait L, ve L, uzunlugunda ve A kesit alan1 olan p-n tipi 1s1l ¢iftlerin bir
araya gelmesi ile olusan modiil gosterilmistir. Sicak ylizey ile soguk ylizey arasinda sicaklik farki

modiile verilen elektrik akimi ile olugsmaktadir.

Sicakligin seebeck katsayisina bagimli olmadigi, 1s1 kayiplarmin 6nemsenmedigi sartlar altinda
Denklem (3) ortaya ¢ikmaktadir.

d/dx(kAdT/dx)+1*p/A=0 3)

Iki sinir sartli sicaklik gradyani igin ¢oziim (Tx=o= Tc ve Tr=1,= T%);

dT _ IPpL | Tp-T. 4
dxly—q =~ 242k L

(4) Denklemi p ve n tipindeki 1s1l ¢giftlerle birlikte agiklanmak istenirse denklem (5) elde edilir.

). = _ kALY = _kadTl =

Qo= - amer+ (] <)+ (a4 | )
o 1 ppL nLln KpA KnAn

Qc =n(a, — ay)T.I — I ( Zp” + pAn ) — ( 'Zp” + = ) (Th—Tc) (6)

Denklem (6)’da peltierde mevcut bulunan n 1s1l ¢iftlerin TEM bulunan miktaridir. Q. soguk yiizeyden
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¢ekilen 1s1 oranini verir.

Son olarak, Tc sicakligindaki sogutma giicii Denklem (7)’de belirtilmistir.

. 1
Qc =n[aT I = IR —K(Th — To)] (7
a=op—Qn ®)

_ m Pnln

R = el e (9)
_ Kpdp | Kndn

K= PR (10)

p-tipi ve n-tipi 1s1l ¢iftlerin birbirine benzemekte oldugu diisiiniiliirse, R = pL/A ve K = kA/L olarak
almabilir. Burada p = p, + pn ve K = K, + K, seklinde ifade edilir (9) ve (10) Denklemleri uygulama
olarak bilimsel yaymlarda ve sanayide sikilikla karsimiza ¢ikan ideal denklem olarak adlandirilir.
Termoelektrik modiiliin 1sman sicak yiizeyden ortama birakilan serbest 1s1 oran1 @4 Denklem (11)’de
belirtilmistir.

O = n[aTcl +512R — K(Ty — T.)] (11)
Termodinamigin birinci yasasi dikkate alinirsa Denklem (12) TEM igin yazilir.
W = Qh - Qc (12)
Denklem (7) ve Denklem (11), (12) Denkleminde uygulandiginda Denklem (13) elde edilir.
W = nl[aT,, — T,) + I?R] (13)
2.2. Tasarim prensipleri (Design principles)

Sistemde kullanilan Termoelektrik modiil TEC1-12706 markal1 modiildiir. Modiil 12V ve 6 amperlik
akimla ¢aligmaktadir. Bu modiile ait baslangi¢ kosullar1 ve sinir sartlart Sekil 2°de gosterilmistir.

AT

r (+) RED
AWG 16 TEFLON
B L = 150MM

L () BLAC

(THICKNESS) €
T AT 1
L

Sekil 2. Fiziksel sistemin sematik goriiniimii [11] (Schematic view of the physical system)

Bu ¢alismada Seramik Materyal: Aliiminyum oksit (Al;O3) Lehim Yapimi: 138C, Bizmut Tin (BiSn)
kullanilmistir. Burada A=40mm, B=40mm, C=38mm olarak tanimlanmigtir.

Tablo 1 ‘de TEC-12706 markali termoelektrik modiiliin ¢alisma esnasindaki maksimum ve minimum
degerleri verilmistir. Yiizey sicakligi maksimum 50°C iken ve Qmaxdegeri 57 (Watt) degerlerine sahiptir.
Bunun anlami verilen maksimum akim degerine karsilik gelen sicakliktir ve modiiliin giiciidiir. Voltaj
ve akim degerleri termoelektrik modiiliin direnci ile degismektedir. Termoelektrik modiiliin direnci,
modil i¢indeki p-n ¢iftleri sayisina, yiizey alanlarina ve kullanilan malzeme tipine baglidir.
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Tablo 1. Peltier’e ait sinir sartlar1 ve 6zellik tablosu [12] (Peltier boundary conditions and property

table)
TEC-12706 Markah Modiiliin Maksimum ve Minimum Maksimum
Minimum Degerleri Degerler Degerler
Sicak Yiizey Sicakligi °C 25°C 50°C
Qmax (Watt) 50 (Watt) 57 (Watt)
AT °C 60°C 75°C
Imax (Amper) 1.5 (Amper) 6.4 (Amper)
Vmax (Volt) 14.4 (Volt) 16.4 (Volt)
TE Modiil Direnci (Ohm) 1.98 (Ohm) 2.30 (Ohm)

Sekil 1’de gosterildigi gibi y ekseni Termoelektrik modiiliin kullanacagi Voltaj miktarim
gostermektedir. X eksenindeki ~ AT°C ifadesi ise Termoelektrik modiiliin iki yiizeyi arasmdaki
maksimum sicaklik farkini gostermektedir. Soguk yiizey 0°C oldugu anda gerekli olan yiizey 75°C
dereceye kadar ¢ikmaktadir. Boylelikle aliiminyuma iletilen sabit bir 1s1 olugsmaktadir. Burada
gonderilen akimla sicaklik ayar1 kolaylikla yapilir. Bir regiilator akii ¢ikict amper devresiyle amper ayari
kolaylikla yapilir. Asagida TEC1-12706 markali termoelektrik modiile ait voltaj sicaklik degerlerine ait
uygun amper miktarlar1 asagida Sekil 3‘te gosterilmistir.

TEC1-12706

Th=25C V) Th S0C v(v)
- - - J6.0A 16.0 —f | 6.0 | T 18.0
—=T7 7 140 U S s PR
= <2, - —=l — 12.0 T-t— 450 _ |
. mEEm—— 120
10.0 2
| soA | | 60 =SSR N
B 1.54 7 °° A — 6.0
=S e 4.0 i e S
20 ! 3.0
0.0
80 70 60 50 40 30 20 10 © 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Delta T (C) Delta T(C)
Qe(w) Qe(w)
120 120
100 100
80 80
60 6:0A 60
1
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Sekil 3. TEC1-12706 markali TEM’in ¢alisma aralig1 [12] (Operating range of TEM branded TEC1-
12706) (Daha Ayrintili resim 6lgeklendirildi.)
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2.3.Peltier kullamlarak dogrudan 1s1 kati temash aliiminyum blogun modellenmesi (Modelling of
aluminium block with direct heat solid contact using Peltier)

Tasarimda kullanilan sistem ergonomik ve geleneksel 1sitma sistemlerine gore ebatca kiigiiktiir. iki ayr1
sekilde 1sitma yapilacak olan sistemde ilk 1s1tma bitkinin toprak sicakligini arttirmaya yoneliktir. Burada
asil amag bitkinin toprak sicakligini arttirirken ayni zamanda bitkinin toprak i¢inde kalan koklerini
sitarak bitkinin anlik gelen don olayindan koruyarak bitki ¢imlenme siirecinin devamliligini
saglamaktir. Don olayinda bitkinin toprak sicakligi ¢ok ciddi bir diisiis yasarken topragin i¢inde bulunan
koklerdeki sivi donmasiyla bitkinin kok yapisini patlatarak bitkinin hayati faaliyetine son vermektedir.
Tasarlanan ilk sistemde 8cmx4cmx8cm uzunluga sahip ve bir 4mm bir et kalinligina sahip aliiminyum
blok ve aliiminyum blogun karsilikli iki ylizeyine gerekli miktarda termal macun ile yapistirilan
4cmx4cmx3.8cm uzunluk Olgtilerine sahip klasik termoelektrik modiiller kullanilarak 8cmx4cmx8cm
uzunluktaki kiipiin igerisine toprak koyularak 1sitilmasi hedeflenmistir. Temel diisiince elektrik enerjisi
verilen termoelektrik modiiliin joule yasalar1 geregi 1sinmasi ve bu 1s1y1 yiiksek iletim katsayisina sahip
aliminyuma iletmesi ve alliminyum da gerek ve yeter seviyede topragi isitmasi amaclanmistir.
Topraktaki su miktar1 da don olayinda ve 1sitilma siirecinde elzem sekilde énemli bir parametredir.
Topragin i¢indeki su miktar1 topragin termofiziksel 6zelliklerin degistirdigi i¢in analizler de bu 6nemli
parametreyi kullanarak gerceklestirilmistir. Sekil 4’te aliiminyum blok ile Termoelektrik Modiiliin
tasarimi, Ansys Fluent paket program ile tasarlanmistir. Yapilan her iki 1sitma eyleminde ¢imlenme
icin gerekli bitki sicakligini anlik don olayindan koruyarak bitki kok sicakligini ve yaprak sicakligini
optimum seviyede tutarak bitkinin gelismesinde rol oynayacagi belirlenmistir. Seralarda kullanilan
geleneksel sera 1sitma sistemi yerine daha ergonomik olan bu sistem tiim sera alanini 1sitmak yerine
sadece bitkinin gerekli bdlgelerini isitarak bitkinin ¢imlenme donemi igin daha ekonomik ve daha
cevreci bir yontem oldugu gézlemlenmistir. Tasarimdaki modelde, peltier kablolarinin art1 (+) ve eksi
(-) uglan gii¢ kaynagina baglanarak peltiere elektrik akimi1 verilmektedir. Verilen elektrik akimi peltieri
Termoelektrik etkilere gore bir yiizeyini 1sitip diger ylizeyini sogutma eylemine girmektedir. Sicak
yiizey aliiminyum blogun 4cm x 4cm yani 16cm? bir yiizey alanina verdigi yiizey 1sis1 ile bir sicaklik
farki olusturmakta ve aliiminyum blogun i1sinmasi ile de 1s1 iletim yasalari geregi topragi isitmasi
amaglanmaktadir.

Sekil 4. Dogrudan 1s1 temasli kati 1sitmali peltier kiipiin modellenmesi (Modeling of a solid heated
peltier cube with direct heat contact)

Bitkinin kok ve tohumu klasik seracilikta ¢imlenme potlarinda potun tam orta noktasina konularak,
tohumun altina ve iizerine esit miktarda ve ylikseklikte topragin koyulmasi ile ayarlanmaktadir. Bu
¢imlenme i¢in 6nemli bir yapidir. Bitki boylelikle asagiya dogru gelisecek hem de yukariya dogru su
tagima kapasitesini arttiracaktir. Bitkinin kok ve tohum konumu aliiminyum blogun tam orta noktasidir.
8 cm ylikseklige sahip olan aliiminyum blok modelde toprak yilizeyinden 4 cm asagida bulunan bitki
kokii peltierden gelecek sicaklik ekseninde yerlestirilmistir. Analizler bu kritik konumda
gergeklestirilmistir. Asagidaki Sekil 5°te bitkinin tohum ve kok konumu modellenmistir.

Isman peltier, aliminyumun 16 cm?*‘lik alana, yiizey 1s1 akisini olugturur. Termal macun ile aliiminyum
bloga yapistirilan peltier maksimum sicaklik farkini belli bir siire sonra agiga ¢ikarmaktadir. Tabi ki bu
durum peltiere verilen akimla dogru orantidadir.
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Peltiere verilecek akim ne kadar yiiksek olursa peltierin disariya verdigi 1sil giicte bir o kadar fazla
olacaktir. Dolayisiyla potansiyel sicaklik farki fazla olacak ve bu durumda bir yiizey ¢ok 1simirken diger
ylizey daha fazla soguyacaktir.

Sekil 5. Dogrudan 1s1 temasli kati 1sitmali peltier kiipiin tohum ve kok konumunun modellenmesi (.
Modeling the seed and root position of a solid heated Peltier cube with direct heat contact)

Sekil 6. Peltierin bitki kok ve tohumuna verdigi 1sinin gosterilmesi (Demonstration of the heat given
by Peltier to plant roots and seeds)

Fakat yapilan ¢alismada akim ayari ile bir diizenek kurmaya gerek yoktur. Sera igerisinde, don olayinda
dis hava ve toprak sicakligi -1°C ve -2°C arasinda oldugu gozlemlendigi durumlarda peltiere verilecek
en yiiksek akimla ¢aligmas1 gerekmektedir. Bunun sebebi bitkinin optimal kok sicakliginin derece
araliklar1 3 ile 4°C arasinda degismesinden kaynaklanmaktadir. Bu minimal degisim araligi sisteme
verilen akim miktar1 degisiminde dnemli bir sicaklik farki gegisi yaratmayacaktir. Yukaridaki Sekil 6°da
peltierin bitki kok ve tohumuna iletim yoluyla gerceklestirdigi 1s1 transferi gosterilmistir.

2.4.Kiibik peltier modiiliin dogal tasimim ile bitki yapraklarimin isitilmasinin modellenmesi
(Modelling of natural convection heating of plant leaves by cubic peltier module)

Kiibik peltier modiil toprak ustiine konularak bitkinin yapraklarinin don olayindan korumasinin
miimkiin olacag1 amaglanmaktadir. 4 cm x 4 cm x 4 cm kiibik bir yapinin toprak yiizeyine kontak olan
bolgesi haricinde tiim ylizeylerine peltier modiil termal macun yapistirilarak peltier tasarimi hazir hale
getirilmektedir. Giig¢ kaynagindan gelen elektrik akimi peltieri 1sitarak ¢evre hava hacmini dogal taginim
ilkeleri ile havayi 1sitarak bitki yaprak sicakligini arttrmak hedeflenmektedir. Asagidaki Sekil 7°de
amaglanan sistemin tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 7. Kiibik Peltier modiiliin topraga yerlestirilmesi (Placing the cubic Peltier module in the soil)
Deney diizeneginin olusturulmast;

Peltier modiiliin tasarmi, Atatiirk Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisii Istanbul Yolu 2. km,
Kirklareli Merkez, Kirklareli adresinde 2. Toprak arastirma ve Gelistirme Laboratuvarinda
hazirlanmigtir. Laboratuvar 4°C sicaklikta sabit bir ¢aligma ortami saglamaktadir. Yas topragin nem
miktarini 6l¢gmek i¢in Gravimetrik firin yonteminden yararlanilmistir. Bu yontemde alinan yas topragin
agirhigr bilinmekte ve daha sonrasinda 105 santigrat derece sicaklikta 1 giin kalarak firinda
bekletilmektedir.

Tamamen sividan armdirilan topragin yas agirligindan kuru agirligini ¢ikarttiktan sonra kuru agirligina
oranlayarak kuru toprak nem ylizdesi elde edilmektedir. Deneylerde kullanilan topragin yapilan
laboratuvar deneylerinde elde edilen nem miktar1 %11 olarak tespit edilmistir. Bu deger kisin toprak
nem miktarmin optimal degeridir. Deneylerde kullanilan toprak, 2 mm elekten gegen bir topraktir. PH
seviyesi 8.120, su ile doygunluk orani %44, organik madde miktar1 1.350, EC (ds/m) 0.152, kire¢ miktari
%11 olan ve nem miktar1 %11 olan hacimsel nem agirlik miktar1 %16 olan %47.18’ i kum, %30.52 ‘si
silt, %22.30’u kil olan kumlu killi tin biinyesinde bir toprak tipidir. Tablo 2 ‘de topragin karakteristik
ozellikler gosterilmektedir.

Tablo 2. Topragin karakteristik 6zelligi (Characteristic feature of soil)

Nem H EC Organik Organik Su ile Kireg
P (ds/m) madde (%) Kkarbon (%) doygunluk (%) (%)
Toprak 11.146 8.120 0.152 1.350 0.784 44 11.02

PH seviyesi topraktaki asit seviyesidir. Topragin pH seviyesi 1-14’liik bir 6l¢ekle 6l¢lilmektedir. 7 notr
isarettir. 7'nin altindaki herhangi bir sey asitli veya eksi toprak olarak diisiiniiliir ve 7'nin istiinde
herhangi bir sey, alkali veya tatli, toprak olarak kabul edilir. EC miktan ise elektriksel kondiiktvite
olarak adlandirilmaktadir. Baska bir deyisle topragin elektrik iletebilme kapasitesidir. Topragin EC
derecesi tuzluluk oranini ile paraleldir. EC 6l¢tim islemleri yas topragin elektrik iletme niteligine gore
yapilmaktadir. Organik madde ve organik karbon miktar1 toprak mikroorganizmalar i¢in temel enerji
kaynagidir. Silt, kumdan kiigiik kilden biiyiik taneli malzemeye verilen isimdir. Genelde 0.002 milimetre
ile 0.1 milimetre arasindaki aliiminyum silikatlardan olusur. Tinl1 topraklar tarimsal agidan orta diizey-
de verimli ancak fiziksel 6zellikler bakimindan bitki yetistiriciligine en uygun topraklardir. Su ve hava
gecirgenlikleri oldukga diisiiktiir. Deneylerde kullanilan malzemeler sirasiyla TEC1-12706 markali
Peltier, Dogru akim gii¢ adaptdrii, 8cm x 4cm x 8 cm uzunlugundaki aliiminyum blok, FLUKE 568 IR
Dijital Termometre, HUTIXI termal macun, TP 101 Dijital termometreden olugmaktadir. Bunlar Sekil
8-13’te gosterilmektedir. Yapilan deneysel calismalarda kullanilan malzemeler ortam sicakligindan
etkilenmeyen ve deney esnasinda bir bozulmaya maruz kalmayan malzemelerden olugmaktadir. Gii¢
adaptoriine peltierden gelen elektrik kablolar1 civata vasitasiyla sikistirilmigtir. Dogru akimla gelen
elektrik enerjisi sisteme gili¢ adaptoriinden gecerek peltiere gelmektedir. Peltrierin her iki yiizeyine
yerlestirilen termal macun, peltieri aliiminyum bloga yapistirirken ayni zamandan 1sinan peltier
yiizeyindeki 1s1y1 aktarmistir.
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Sekil 8. Deneylerde kullanilan TEC modiil (TEC module used in experiments)

Sekil 9. Deneylerde kullanilan gii¢ adaptorii (Power adapter used in experiments)

Deneylerde kullanilan TEC modiilii 12 Volt 6 amper ile ¢calismaktadir. Toplamda 72 Watt gii¢ harcayan
peltier kolay bir sekilde akim ayar1 yapilmaktadir. Akim siddetleri degiskenlik gdsterdigi siirece
peltierin harcayacag1 giicte degismektedir. Bu da verilen 1s1l yiik miktarmin degisken olabilecegi
anlamina gelirken farkli toprak ve bitki kokleri i¢in farkli sicaklik ayarlarinda miimkiin oldugu
anlasilmstir.

Sekil 10. Deneylerde kullanilan aliminyum blok (Aluminum block used in experiments)
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Sekil 11. Deneylerde kullanilan termometreler (Thermometers used in experiments)

Aliiminyum blok ve toprak, deneyler baslamadan hemen 6nce 12 saat boyunca soguk buz odasinda
bekletilmigtir ve -1.6°C toprak sicakligi ve yaklasik olarak -1°C aliiminyum blok sicakligi ile deneye
baslanmis olup deney diizenegi kuruldugu gibi sisteme gii¢ verilmistir.

Sekil 12. Topragin baslangic sicakligi (Initial temperature of the soil)

Sekil 13. Deneylerde kullanilan termal macun (Thermal paste used in experiments)

Deneyimiz, peltier cihaz1 kullanarak topragin i¢ sicaklik dagilimimi incelemeye yonelik olarak
tasarlanmigtir. Peltier cihazi, aliiminyum blogun tam ortasina termal macun yardimiyla sabitlenmis ve
sabit bir akim ile beslenmistir. Bu diizenleme, peltier cihazinin aliiminyum blok {izerinde belirli bir
noktay1 sabit bir sekilde 1sitmasimi ve bu noktadan topraga dogru siirekli ve sabit bir 1s1 transferi
saglamasini amacglamistir. Deney sirasinda, toprak odasi olarak adlandirilan ortamin i¢ sicaklig sabit
tutulmus ve bu durum, deney kosullarinin sabitligini saglamisgtir.

Deneyde kullanilan dijital termometre, topragin kok seviyesine kadar uzanan mesafeye yerlestirilerek
her 120 saniyede bir sicaklik 6l¢timii alinmistir. Isinan topragin sicakliginin sabitlenmesi, 720 saniyenin
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sonunda toprak kok ve iistii sicakliklarmin esitlendigi anlamina gelmistir. Bu durum, toprak i¢inde
homojen bir sicaklik dagiliminin saglandigin1 gostermektedir.

Deney sirasinda, herhangi bir akim veya voltaj degisimi yapilmadan peltier cihazi sabit akim ile
calistirllmistir. Bu diizenleme, deneyin tekrarlanabilirligini ve sonuglarin tutarliligini saglamistir.

3. Sayisal Analiz (Numerical Analysis)

Tasarim Peltier Ansys Fluent Programina tanimlanirken kullanilacak geometri deneylerde kullanilan
aliiminyum blok ile bire bir ayn1 olacak sekilde tasarlanmistir. Face Split fonksiyonu ile yilizeyde 2 ayri
farkli ylizey olusturulmustur. Peltier yiizeyi peltierin yiizey alam ile ayni biiyiikliiktedir. Toprak ise
Boolean Fonksiyonu kullanilarak kati model seklinde Ansys Fluent’e tanimlanarak iki farkli kati
domaini olugturularak geometri hazirlanmistir. Calismada bes farkli ag gbz 6niinde bulundurulmustur.
Sekil 14’te tasarlanan modelin {i¢ boyutu gosterilmistir.

5

Sekil 14. Tasarlanan modelin ii¢ boyutlu gdsterilmesi (Three-dimensional representation of the
designed model)

Sekil 15. Tasarim modelin ag yapisinin gosterilmesi (Demonstration of the network structure of the
design model)

Carpiklik (Skewness) degeri 2.7088x1072, Element Quality degeri 0.93981 ve Orthogonal Quality degeri
0.99714 olarak tanimlanarak Sekil 15°te gosterilmistir. Tablo 3’te verilen sonuclar M3 ag yapisinin ve
sayisindan bagimsizliginin elde edildigi sonucuna varilmaistir.

Tablo 3. Topragin tam orta noktasina ait sicakligin agdan bagimsizlik ¢alismasi (Network
independence study of the temperature at the exact midpoint of the soil)

Ag yapisi Cikas Sicakliklar: (K)
M1-584917 297.46 K
M2-588454 297.48 K
M3-592784 297.50 K
M4-597091 297.50 K
M5-602781 297.50 K

Isitic1 peltier asagidaki gorselde gosterilen yiizey sicakligi 40°C olan peltier yiizey sicakligi degerleri,
Boundary Conditions kisminda Wall olarak tanimlanirken toprak maddesi yiizeyi de don olaymdaki
sicakliga paralel olarak deneylerde elde edilen toprak sicakligi degeri olan -1°C olarak tiim toprak
domaininde tanimlanmistir. 3 Boyutlu yapilan ¢alismada Aliiminyum toprak kontak yiizeyi ‘’coupled’’
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olarak tamimlanmistir. Yapilan Ansys Fluent caligmasindaki kontak ylizeyleri, birbirine baglanan
nodiillerin birebir eslesmesiyle ortaya ¢ikmistir. Tam yiizey eslesmesine sahip geometrideki iletimin
yapildig ylizeyler ¢6ziiciide ikinci dereceden enerji denklemleri ile ¢oziilmiistiir. Momentum ve enerji
denklemleri ikinci mertebeden Upwind yaklasimi, basing hiz denklemi ise SIMPLE algoritmas: ile
¢0ziilmiis olup laminer akis modeli kullanilmistir. Her bir veri i¢in zaman adimi 0,1 saniye zaman adimi
sayist da 1200 olarak segilerek her bir zaman adimi 20 iterasyon yapilarak ¢oziilmiis ve analizin 120
saniyelik sonuglari ekran goriintiisii olarak alinmistir. 720 saniye sonunda analiz yakinsamis olup kararli
duruma gelmistir. Sonuglarda artik bu zaman diliminden sonra bir degiskenlik gézlemlenmemistir.
Deneylerden elde edilen toprak nem miktar1 %11 olarak tespit edilmistir. Topraktaki nem miktarina gore
topragin termofiziksel 6zellikleri degismektedir. Asagida Ansys Fluent Programina Tanimlanmak tizere
topragin ve aliiminyum Blogun termofiziksel 6zellikleri verilmistir. Topragin termofiziksel 6zellikleri
olarak (%30>Su) kismindaki termofiziksel Ozellikler se¢ilmistir. Asagidaki Tablo 4’te toprak ve
aliminyumun 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. Aliiminyum topragin termofiziksel 6zellikleri [13] (Thermophysical properties of aluminum

soil).
Aliiminvum Termal Iletkenlik Ozgiil In1 Yogunluk
' 202 (W/m K) 871 (/kg K) 2719 (kg/m’)
(Wg%pizku ) 1.89(W/mK) 1800 (j/kg K) 2125 (kg/m’)
0.

Toprak ] .
(%40 >Su>%30 ) 2.44(W/m K) 2120 (j/kg K) 1975 (kg/m?®)
éﬁiﬁ%k) 3.02(W/m K) 2430 (j/kg K) 1825(kg/m’)

Tasarim kiibik peltier modiil Ansys Fluent Programina tanimlanirken kullanilacak geometri deneylerde
kullanilan peltierin uzunluk Slgiilerinin bir kiipiin tiim yiizeyini saracak sekilde tasarlanmistir. 2 adet
peltier kiipii Boolean fonksiyonu ile hava yiizeyinde 2 ayni hava hacimden ¢ikarttirilarak geometri
olusturmustur. Bosalan bolgelere peltier sicaklik sart1 tanimlanarak havayi 1sitmak amacglanmaktadir.
Isitilmas1 amaglanan hava kendi igerisinde herhangi bir zorlanmis dis kuvvetin etkisinde degildir.
Sadece 1sman termoelektrik modiilden ¢ikan sicak hava akimlari ile hava 1sitilmasi 6n goriilmiis olup
zorlanmig tasinim ile saglanacak olan enerji ihtiyacinda dogal tasinim etkileri geregince ortadan
kaldirilmistir. Béylece daha ekonomik ve daha ¢evreci bir yaklagim izlenmistir.

ANSYS
R192

Sekil 16. Kiibik peltierin {i¢ boyutlu goriiniimii (Three-dimensional view of the cubic peltier)

Model geometri olarak diizgiin ve esit mesafededir. Tasarim kiibik peltier modeli sekil 16’da goriildiigii
iizere en alt ylizeyi toprak yiizeyidir. 8 cm x 4 cm x 10 cm hava hacmine sahip modeli 4cmx4 cm x 4cm
uzunluk 6l¢iilerine sahip kiipiin iistiine konulan toplam 5 adet peltier yiizeyi 1sitmaktadir. Ansys Fluente
girdi olarak sicak ylizeyler tanimlanmis olup hava hacminden kati hacmi ¢ikartilmistir. Caligmada
modelin akis alanina uygun ag yapisi i¢in bes farkli ag g6z 6niinde bulundurulmustur. Ag ¢aligmasindaki
ylizey aglarina gecilmis ve eleman boyutu sayisi segilerek 1sinan bolgedeki yiizeylere katman yiizey
aglari atilarak sisteme dahil edilmistir. Carpiklik (Skewness) degeri 1.8945x10*, Element Quality degeri
0.9898 ve Orthogonal Quality degeri 0.998 olarak tanimlanirken Sekil 16’da gosterilmistir. Isitici
peltierin 57W Qumax 151 sinir sart1 tek bir peltier i¢in bu 1s1] giiciin altinda olan her durumda hava hacminin
sicaklik orta konum degerlerine karsilik gelen c¢ikis sicakliklar1 yukaridaki agdan bagimsizlik
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calismasina benzer sekilde birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Tablo 5°te verilen sonuglar M4
ag1 icin, ag yapisimin ve sayisindan bagimsizligimin elde edildigi sonucuna varilmigtir [14].

Tablo 5. Topragin tam orta noktasina ait sicakligin agdan bagimsizlik ¢alismasi (Network
independence study of the temperature at the exact midpoint of the soil)

Ag yapisi Cikis Sicakhiklar (K)
M1- 481775 298.27K
M2-483795 298.29 K
M3-486201 298.31 K
M4-488741 298.33 K
M5-490364 297.33K

Isitic1 kiibik peltier asagidaki gorselde gosterilen yiizey sicakligi 40°C olan peltier yiizey sicakligi
degerleri, Boundary Conditions kisminda Wall olarak tanimlanirken hava hacmi yilizeyi de don
olaymdaki sicakliga paralel olarak hava dis ortam sicakligi -10°C olacak sekilde tiim hava hacmi
boyunca tanimlanarak sisteme dahil edilirken hava yogunlugu Boussinesq yaklasimi kullanilarak
sisteme tanimlanmistir. 3 Boyutlu yapilan ¢aligmada hava hacmi kiibik peltier kontak yiizeyi ‘’coupled’’
olarak tammmlanmakta ve modelin en altindaki ylizey toprak yiizeyi olarak -1°C Wall olarak
tanimlanmistir. Model sinir baslangic kosulu olarak Ansys Fluent’e tanimli “standart initialization”’
kismi1 kullanilarak denklem sistemlerinin sicaklik degiskenlerini ve basing-1s1 alani igin daha bolgesel
bir yakinsama yapmasindan dolay1 analizlerde tercih edilmistir. U¢ boyutlu geometri Design Modeler
ara yiiziinde, sayisal analizler ise Fluent ara yiiziinde yapilmistir. Momentum ve enerji denklemleri
ikinci mertebeden Upwind yaklagimi, basing hiz denklemi ise SIMPLE algoritmasi ile ¢oziilmiis olup
k-epsilon RNG standart duvar akis modeli kullanilmigtir. Tiim degiskenler igin yakinsama araligi 10
sayisina ulastiginda ¢oziimlerin yakinsadigi kabul edilmis ve zamana bagli bir analizi ylritilmiistiir.
Her bir data i¢in zaman adim1 0.1 saniye zaman adimi sayist da 2400 olarak secilerek her bir zaman
adimi 20 iterasyon yapilarak ¢oziilmiis ve analizin 240 saniyelik sonuglari ekran goriintiisii olarak
almmustir. 1200 saniye sonunda analiz yakinsamis olup kararli duruma gelmistir. Sonuglarda artik bu
zaman diliminden sonra bir degiskenlik gdzlemlenmemistir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Result and Discussions)
Deneylerde kullanilan TP 101 Dijital termometre deney diizeneginin ve topragin tam orta noktasina
yerlestirilmistir. 240 saniyelik siireler ile gozlemler yapilmis en son toprak iistii sicaklik FLUKE 568 IR
Dijital Termometre ile Olgilmiis olup sistemde 720 saniyenin sonunda bir sicaklik artigi

gbzlemlenmemistir.

x=0.02m,y=0.04 m, z=0.04 m konumundaki deney sicaklik gorselleri;

Sekil 17. x=0.02m, y =0.04 m, z=0.04 m, t = 240 saniyedeki deney sicaklig1 (Experimental
temperature at x =0.02 m, y =0.04 m, z= 0.04 m, t=240 seconds)

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: elif.ogut@kocaeli.edu.tr 100



https://doi.org/10.62301/usmtd.1483158

Uluslararasi Siirdiiriilebilir Miihendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055 /8, (2), 87 — 107, 2024
International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.1483158

Sekil 18. x=0.02 my=0.04 m, z=0.04 m, t=480 saniyedeki deney sicaklig1 (Experimental
temperature at x =0.02 my =0.4 m, z=0.04 m, t=480 seconds)

Yukarida Sekil 17°de goriildiigii gibi lizere 240 saniye sonundaki sicaklik -1.6°C ¢ok hizli bir sekilde
11.7°C ¢ikmustir. Ilk 1s1nma esnasindaki sisteme verilen 1s1 enerjisi soguk toprak ve aliiminyumu hizli
bir sekilde 1sitmstir.

Sekil 18 ‘de goriildiigii gibi 480 saniye sonunda toprak 1sinmaya devam etmistir fakat bu sicaklik artist
ilk 240 saniyelik 1sinma islemine gore daha azdir. Bunun sebebi topragin artik yavasta olsa denge
sicakligina gelmesidir. 480 saniyenin bitiminde toprak sicakligi dnceki sicaklik degerinden 3.5°C bir
sicaklik artig1 gozlemlenmistir.

Sekil 19. x =0.02 m, y = 0.04 m, z = 0.04 m, t = 720 saniyedeki deney sicaklig1 (Experimental
temperature at x = 0.02 m, y = 0.04 m, z= 0.04 m, t= 720 seconds)

Sekil 20. x =0.02 my =0.04 m, z=0.04 m, t =720 saniyedeki toprak deney sicaklig (. Soil
experimental temperature at x = 0.02 m, y =0.04 m, z=0.04 m, t =720 seconds)

720 saniye sonunda toprak kok sicakligi 16.3°C gelmistir. Bu sicaklik degerinden sonra artik sisteme
verilen 1s1 topragi 1sitmamis toprak denge sicakligina ulagmistir. Sekil 19°da topragin kok sicakligi
gosterilmistir. FLUKE 568 IR Dijital marka termometre ile tam nokta sicakligin dl¢timleri Sekil 20° de
gosterilmistir. Ayrica, Analizlerin 240 saniyelik zaman adimlarinda ekran goriintiileri alinmis olup
topragin konumuna gore sicaklik konturlari da elde edilmistir. Asagida Termoelektrik modiille yapilan
toprak 1sitma islem prosesinin toprak sicaklik konturlar1 konuma ve zamana gore ekran goriintiileri
gosterilmektedir (Sekil 21-26).
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Sekil 21. XY kesitinden z= 0.02 m konumunda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim goriiniisleri
(Temperature distribution views from the XY section at z = 0.02 m at t = 720 seconds)

Sekil 22. XY kesitinden z=0.04 m konumda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim goriiniisleri
(Temperature distribution views from the XY section at z = 0.04 m at t = 720 seconds)

Sekil 23. YZ kesitinden x = 0.01 m konumunda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim goriiniisleri
(Temperature distribution views from the XY section at z= 0.01 m at t = 720 seconds)
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Sekil 24. YZ kesitinden x=0.015 m konumunda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim goriiniisleri
(Temperature distribution views from the XY section at z=0.015 m at t = 720 seconds)

[ 0025 0050 (m) 1)\‘

Sekil 25. YZ kesitinden x = 0.02 m konumunda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim goriiniisleri
(Temperature distribution views from the XY section at z = 0.02 m at t = 720 seconds)

-
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Sekil 26. YZ kesitinden kiibik peltiere ait x = 0.02 m konumunda t=720 saniyedeki sicaklik dagilim
gorilintigleri (Temperature distribution views of the cubic peltier from the YZ section at x = 0.02 m at t
=720 seconds)
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Asagidaki Tablo 6’da deneylerde ve analizlerde elde edilen topragin kritik konumundaki verilerin
zamana bagli sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerlerine bagli sonuglarin yilizdece hata oranlar
verilmistir.

Tablo 6. Deneylerde ve analizlerde elde edilen topragim kritik konumundaki verilerin zamana bagl
sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerlerine bagli sonuglarin yiizdece hata oranlar1 (Time-dependent
temperature values of the data in the critical position of the soil obtained in the experiments and
analyzes and the percentage error rates of the results based on these temperature values)

Deneylerde, analizlerde Gegen siire t=240 saniye t=480 saniye t=720 saniye
Deneylerde elde edilen sicaklik degeri 11.7°C 15.2°C 16.3°C
Analizlerde elde edilen sicaklik degeri 12.95°C 15.95°C 16.45°C
Sonuglar arasindaki yiizdece hata oran %9.65 %4.70 %0.91

5. Sera maliyet analizi ve diger 1sitma sistemleri ile karsilastirilmasi (Greenhouse cost analysis and
comparison with other heating systems)

Isitma maliyetini sera 1s1 yiikii ve 1s1 enerjisi fiyat1 belirlemektedir. Genel kabul ve arastirmalar
neticesinde 1sitma maliyetinin toplam maliyetler icerisinde %83’le en biiyiik paya sahip oldugu yapilan
calismalarla goriilmiistiir. Sera 1s1 yiikiinii bolgenin iklim degerleri ve sera i¢i sicakligi belirlemektedir.
Sera 1s1tma sistemlerinde genellikle yapilan 1sitma sistemleri toprak 1sinmasini ele almamaktadir. Temel
diistince seray1 1sitmak ve bitki yapraklarini koruyarak sadece sera i¢i sicakligi sabit tutmaktir. Modern
seralarda genellikle bir kalorifer kazani ve buna bagl polietilen ya da demir boru aglartyla olusturulan
merkezi 1sitma sistemi kullanilmaktadir.

Kazanda yakilan enerji kaynaklarinin ¢ikardigi 1s1 enerjisi ile sera isitilmasi amaglanmaktadir. Sera
1sitma islemi yapilirken yenilenemez enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla isitma islemi yapilmaktadir.
Seralarda kullanilan yenilemez enerji kaynaklari sirasiyla; odun, yerli linyit komdir, fuel oil, dogal gaz
enerjisidir.

Yillik yakit miktarinin bulunmasinda seralarin 1s1 gereksinimi degerlerine gore 10°C sera sicakligl i¢in
Aralik, Ocak, Subat, Mart aylarinda 1sitmanin yapilacagi, 20°C sera sicakligi icin ise Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda 1sitmanin yapilacagl varsayilmistir. Bu aylarda
sera 1sitma sisteminin ortalama giinde 14 saat calistirilacagi, yillik ¢aligma siiresinin ise 10°C sera
sicaklig i¢in 120 giin ve 20°C sera sicakligi i¢in 210 giin olacagi kabul edilmistir. Sera 1sitmasinda kati,
sivi ve gaz halde degisik yakitlar kullanilmaktadir. 840 m2 cam sera i¢in sicak hava ile 1sitma sisteminin
kullanildig1 kabul edilmis olup, 840 m2 sera alaninda 2 metre araliklarla ekilen fidelerden toplam 420
adet oldugu kabul edilmistir. Belirlenen sera taban alanina gore her bir sera 6rtlii malzemesi ve sera i¢i
sicakligt icin yillik yakit miktarlari tespit edilmistir [14].

Odun ve yerli linyit komiir fiyatlar1 Tiirkiye Komiir Isletmelerinden giincel Haziran 2022 yilana ait
fiyatlar olarak alimmistir. Dogal gaz ve Fuel oil fiyatlar1 ise Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
tarafindan Haziran 2022 yilina ait verilerden alinmigtir. Yenilemez enerji kaynaklarinin sera 1sitmasinda
kullanilmasindaki siiregte kazan, pompa, 1s1 iletici borular, vana, valf, sirkiilasyon pompasi, santrifiij
pompasi ve finli borular gibi bir¢ok dis yapr parametreleri de sera i1sitma maliyetinin bir kismini
olusturmaktadir.

Tasarim TEM sadece elektrik enerjisi ile ¢aligmaktadir. Deneylerde ve analizlerde kullanilan peltier 12
volt 6 amper ile calismaktadir. Bu da 72 Watt degerinde bir elektrik enerjisi harcadigi anlamina
gelmektedir. Tasarlanan modeldeki peltier sayis1 2 adettir. Toplamda 420 adet fide oldugundan 840 adet
peltiere ihtiya¢ vardir. Peltier biitiin bir y1l ¢alisti§1 varsayilirsa, 72 Watt giiciindeki peltier 14 saat
calisirsa 1008 Wh saat ¢aligsmis olur. Buda 1,008 kWh yapmaktadir. Haziran 2022 déneminde isletmeler
icin vergiler dahil elektrik enerjisi birim fiyati kiloWattsaat basina 2,64 TL/kWh'dir.

1,008 kWh x 2,64 TL/ kWh = 2,66112 TL yapacaktir. Bu deger peltierin 14 saat boyunca calisirken
harcayacagi enerji miktaridir. 360 giin boyunca g¢alisan peltierin elektrik maliyeti ise; 2,66112 TL
(giinde) x 360 giin = 958,0032 TL olacaktir. Bu bir peltierin tiiketecegi elektrik enerjisi miktaridir.
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Tasarlanan sistemde toplam peltier sayis1 840 adet olduguna gore, 958,0032 TL (1 adet) x 840 (adet) =
804.722,688 TL. 840 adet peltierin giinde 14 saat calisarak 360 giin boyunca galigmasi sonunda ortaya
c¢ikan elektrik enerjisinin maliyetidir.

Sera isitmasi igin gerekli olan yilhk vyakit
giderleri
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1.500.000,00
1.000.000,00

500.000,00 I l
0,00

Dogal gaz Odun Fuel il Yerli Linyit Termoelektrik
Komir Modil

Sekil 27. Sera 1sitmasi i¢in gerekli olan yillik yakit giderleri

Termoelektrik modiil ile yapilan 1sitma islemi tiim seray1 1sitmak yerine sadece topragi ve bitki
yapraklart ile birlikte dallar1 1sitmay1 amagclar dolayisiyla harcanan igletme giderleri yillik olarak diger
1sitma iglemlerine gore daha ucuzdur. Haziran 2022 verilerine gore yapilan maliyet analizlerinde TEM
ile yapilan 1sitma islemi diger 1sitma islemlerine gore daha az maliyetli oldugu gozlemlenmis olup,
Sekil 27°de sera 1sitmasi igin harcanan yillik yakit giderleri gosterilirmistir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, seralarda olusan don olayinin bitkiler iizerindeki etkisini azaltmak i¢in Termoelektrik
modiil kullanarak tiim seray1 1sitmak yerine sadece bitki i¢in 6nemli olan tohum, kok, ¢cimlenme bolgesi,
deneysel ve sayisal analiz olarak, hava hacminin i¢inde bulunan yapraklar ve dallar ise sadece sayisal
analiz ¢alismalar ile gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler ve sayisal ¢alismalar sonucunda peltierden
gelen 1s1l giic aliiminyum blogu isitmasi sonucunda isinan topragin bir¢cok farkli konumundaki
sicakliklarin degisimleri irdelenmistir. Analiz sonuglar1 ile deneysel veriler iyi bir uyum igindedir.
Yapilan sayisal analizler ve deneylerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Isil analizlerden goriildiigii iizere -1°C’de olan toprak, tasarlanan sistemle baslangi¢ sicakligindan
kisa siire sonra peltierden gelen 1s1l gii¢ sayesinde 1sinarak optimum ¢imlenme sicakligina ulastig
gdzlemlenmistir.

2. Termoelektrik modiilden gelen 1s1l yiik, ilk olarak aliiminyum blogu 1sitmistir. Aliminyum blok ise
aldig1 1s1y1 topraga aktararak toprak 1sisin1 gerekli miktarda arttirmis ve kritik toprak konumundaki
sicakligi 16.2°C’ye kadar ¢ikarmistir. Buda kis kosullar i¢in gayet ideal ve yeterli bir toprak sicaklig
olup, tiretici i¢in olumlu bir etkiye sahip olabilmektedir. Bunun sonucu olarak {ilkemizde soguk iklim
kosullarinin oldugu ve {iiretimin az oldugu yerlerde, 1sinma i¢in harcanacak ekonomik giderlerin
azalacagi ve verimin arttirllmasina olanak saglanacaktir.

3. Topraktaki nem miktar arttik¢a topragim iletim ile 1s1 transfer miktar1 artmaktadir. Bu durumda
tiretici i¢in sistemdeki topragin nemin artmasi istenen bir durumdur. Bu da iireticinin kigin sulama
yaparken don olaymdan etkilenmemesini saglayarak kis ay1 boyunca hava sartlarindan etkilenmeden
sulamanin yapilmasi, sera endiistrisi i¢in farkli bir yaklagim olacagi gézlemlenmistir.

4. Termoelektrik modiile gii¢ veren adaptér, Arduino kartlar1 ile yazilim olarak kontrol edilebilir.
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Topraga sicaklik ve nem sensorleri yerlestirerek herhangi ani bir sicaklik diisiisiinde gii¢c adaptdrii
yazilimla devreye girerek termoelektrik modiiliin ¢alismasina olanak saglayarak ani gelen don
olaymnda iiretici iriinlerin yaninda olmamasi durumunda bile toprak sicakligi artarak sistemin
veriminde bir artig olmasina olanak saglayabilmektedir.

5. Dogal tasinim etkisi de gayet yeterli diizeydedir. Maksimum 6 amperde bitki iistii sicakligi -10°C’den
yaklasik 16°C’ye ¢ikmistir. Bu da bitki yaprak don sicakligiin ¢ok iistiinde bir deger olup, konfor
sicaklig1r sartlarma ulagmistir. Bu durumda uygun meyve ve sebzeleri zorlu kis sartlarinda
yetistirebilmenin 6nii agcabilmektedir.

6. Sistem, akii veya giines enerjisinden elde edilen elektrik ile, ¢cok rahat bir sekilde ¢aligmaktadir.
Bunun nedeni sistemin gerekli elektrik enerji ihtiyaci, diger elektrik araglarina gore ¢ok azdir. Sistem
12 V ve 6 Amper maksimum gii¢ ile ¢calismaktadir. Ayrica sistemin amper ve voltaj degerleri boost
devreleriyle ayarlanabilir olusu, sisteme verilecek olan 1s1 enerjisini dogrudan ve hizli bir sekilde
degistireceginden, tiretici i¢in farkl: sicaklik kosullarinda istenilen 1s1 enerjisini saglamis olacaktir.

Bu calisma, seralarda olusan don olayimnin bitkiler {izerindeki etkisini azaltmak i¢in termoelektrik
modiil kullanarak hedeflenmis bir 1sitma yaklagimini aragtirmaktadir. Literatlirde benzer bir ¢alisma
bulunmamakla birlikte, bu arastirmanin yenilik¢i ve Oncii bir nitelik tasimasini saglamaktadir.
Literatiirde benzer caligmalara rastlanmamis olmasi, bu c¢aligmanin 6zgiinliigiinii ve yenilik¢i
yaklagimini ortaya koymaktadir. Termoelektrik modiil kullanilarak toprak isitma sistemi, klasik
yontemlere gore daha gevre dostu ve ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Calisma, tiim serayi 1sitmak
yerine yalnizca bitki i¢in kritik olan tohum, kok ve ¢imlenme bolgelerini 1sitarak enerji verimliligini
artirmay1 hedeflemistir. Elde edilen sonuglar, termoelektrik modiiliin bu bolgeleri etkin bir sekilde
1sitarak optimum ¢imlenme sicakligima ulasabilecegini gostermektedir.

Aragtirmanin avantajlari arasinda, termoelektrik modiiliin diisiik enerji tiiketimi ve ¢evre dostu bir
¢Oziim sunmasi bulunmaktadir. Sistem, 12V ve 6 Amper maksimum gii¢ ile calismakta olup, bu
degerlerin boost devreleriyle ayarlanabilir olmasi sayesinde farkli sicaklik kosullarina hizli uyum
saglayabilmektedir. Ayrica, sistemin akii veya giines enerjisi ile calisabilmesi, seralarda enerji
maliyetlerini diisiirmekte ve siirdiiriilebilir bir tarim uygulamasi i¢in 6nemli bir katki saglamaktadir.
Bu durum, 6zellikle kis kosullarinda iiretimin az oldugu bolgelerde ekonomik acidan biiylik bir
avantaj sunmaktadir. Calismanin dezavantajlar1 arasinda, termoelektrik modiillerin ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve sistemin uzun vadeli performansinin daha fazla arastirmaya ihtiyag
duymasi bulunmaktadir. Ayrica, termoelektrik modiiliin sicaklik kontrolii ve toprak nem seviyesinin
stirekli izlenmesi gerekmektedir. Ancak, bu dezavantajlar, sistemin enerji verimliligi ve
stirdiiriilebilirligi géz Oniine alindiginda tolere edilebilir niteliktedir. Yapilan deneyler ve sayisal
analizler, termoelektrik modiiliin etkinligini ve toprak sicakligmmi istenen seviyelere getirme
kapasitesini dogrulamaktadir.

Sonu¢ olarak, bu calisma, termoelektrik modiil kullanarak seralarda hedeflenmis bir 1sitma
yaklagiminin potansiyelini ve etkinligini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, literatiirdeki diger
caligmalardan farkli olarak, bitki kok ve tohumlarinin dogrudan 1sitilmasiyla enerji verimliligini
artirmay1 amaglamaktadir. Bu yenilik¢i yaklasim, sera endiistrisi i¢in 6nemli bir katki sunmakta ve
kis kosullarinda iiretimin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar, sistemin uzun
vadeli performansini ve ekonomik etkilerini daha ayrintili olarak incelemeli ve bu yenilik¢i ¢oziimiin
tarim endiistrisindeki uygulamalarim genisletmelidir.
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