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Seralarda Is1 Enerjisi Gereksiniminin Belirlenmesinde Kullanilan
Farkh Yontemlerin Karsilastirilmasi

A.Nafi BAYTORUN® Sait USTUN@  Adil AKYUZ® Derya ONDER®

Ozet

Seralarda 1s1 giicii ve 1s1 enerjisi gereksiniminin belirlenmesi DIN 4701 standartlarina gore
yapilmaktadir. Seralarda 1s1 enerjisi gereksinimi, aylik ortalama, ortalama maksimum ve minimum sicaklik
degerlerine gore hesaplanabilmektedir. Birgok arastirmada seralarda st gereksinimi, iklim degerlerinin
ortalamalarindan giderek hesaplanmistir. Ancak iklim degerlerinin ortalamalarindan gidilerek yapilan
hesaplamalarda, 6zellikle gecis donmelerinde (Kasim, Mart, Nisan) diisiik i¢ sicaklik (ti<18°C) degerlerinde
biiyiik hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Ortalama sicakligin 15°C oldugu bir yerde serada sicaklik 15°C
istendiginde o giin i¢in 1sitma geregi olmadig1 kabul edilir. Ancak giinliik ortalama sicakligin 15°C oldugu
kosullarda, giin i¢inde sicaklik 10 ve 20°C arasinda degisebilir. Belirtilen nedenle ortalama degerlerden
gidilerek yapilan hesaplamalar yaniltici olmaktadir. Seralarda 1s1 enerjisi gereksiniminin gergek degerlere
yakin olarak hesaplanabilmesi i¢in saatlik iklim degerlerinin kullanilmasi, daha gercek¢i sonuglar
vermektedir. Yapilan bu ¢alismada Antalya ili iklim kosullar1 dikkate alinarak iki ayri yonteme gore 1s1
enerjisi gereksinimi belirlenmistir. Dis sicaklik degerlerinin diisiik oldugu aylarda, her iki yonteme gore elde
edilen sonuglar ¢ok iyi bir uyum gosterirken, dis sicaklik ortalamasinin serada arzulanan i¢ sicaklik
degerlerine yakin oldugu donemlerde, elde edilen sonuglar arasinda farklilik goriilmiistiir. Elde edilen bu
sonuglar, farkli arastiricilar tarafindan elde edilen sonuglarla uyum gostermektedir. Seralarda 1s1 enerjisi
gereksiniminin saatlik iklim degerlerinden giderek hesaplanmasi en saglikli sonuglar1 vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sera, Sera Isitmasi, Is1 Gereksinimi

Comparison of Different Methods Used to Determine Heat Energy
Requirement of Greenhouses

Abstract

Heat power and heat energy requirements are determined according to DIN 4701 Standard for
greenhouses. Greenhouse heat requirement can be calculated based on monthly average, average maximum,
and average minimum temperature values. Many researchers have assessed greenhouse heat demand using
average climatic parameters. But, large errors occur especially during transition periods (November, March,
April) at low inside temperatures (ti< 18°C) when climatic factors are used for the calculations. For instance,
it is assumed that heating is unnecessary when the outside temperature is 15°C and the desired inside
temperature is also 15°C. However, the temperature may vary between 10 and 20°C during the day while the
average outside temperature is 15°C. This is why, calculations based on averages may be misleading. The use
of hourly climatic factors is more realistic for the determination of greenhouse heat energy requirement with
better accuracies. In this study, the heat requirements were determined using both methods for the climatic
conditions of Antalya province. While the results were quite similar in both methods when the average
outside temperature was low, differences were found when average outside temperature values were closer to
the desired inside temperatures. The results found in this study show similarity to the results found by Garcia
et al. (1998) who used both methods to determine the heat energy requirements. The use of hourly climatic
values to assess greenhouse heat requirements results in better estimations.

Keywords: Greenhouse, Greenhouse Heating, Heat consumption
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Giris
Tarimsal iiretimde c¢evre kosullarinin
kontrol  edilebilmesi  verimlilik  {izerine

dogrudan etkilidir. Bu nedenle son yillarda
gevre Kkontrolli tarimsal f{iretim teknikleri
giderek artan bir ivme ile gelisme
gostermektedir. Cevre kontrollii bitkisel {iretim
sistemlerinde dogal cevresel etmenler biitiin
yonleri ile bitkilerin optimum istekleri
dogrultusunda degistirilmeye calisilmaktadir.
Bitkisel iiretimde ¢evre kontrolli iiretimin en
yaygin ve etkin uygulamasi seralarda
gerceklestirilmektedir.

Yiiksek verim olgusuna karsilik, sera
iirlinlerinin kaliteleri son yillarda gerek yurt i¢i,
gerekse yurt disinda 6nemli boyutlara ulasan
tartismalara konu olmaktadir. Kalite
olumsuzluguna neden olan ana faktorlerden bir
tanesi, sera ic¢i iklim degerleridir. Diigiik
sicaklik ve yiiksek nem, bir yandan fiziksel,
kimyasal ve aromatik kalite noksanlig
olustururken, diger yandan yogun tarimsal
savas ilact ve hormon kullanimin1 zorunlu
kilmaktadir. Seralarda diisiik sicaklik ve yiiksek
nem sorununu ¢6zmek i¢in alinabilecek 6nlem
isitmadir.  Seralardan nitelikli  ve nicelikli
verimin elde edilebilmesi i¢in giinliik ortalama
sicakligin 12°C’nin altina diigmesi durumunda
seralar 1sitilmalidir (Nisen ve Ark.,1988,
Zabeltitz, 1992, 2011, Baytorun ve Ark. 1994).

Akdeniz sahil seridinde 1sitilmayan
seralarda ortaya c¢ikan en biiyiik sorun diisiik
sicaklik ve buna bagli ortaya c¢ikan yiiksek
nemdir. Diisiik sicaklik ve yiiksek nem
degerlerinde seralarda hastaliklara karsi asiri
kimyasallar kullanilmaktadir (Stanghellini ve
ark., 2003; Zabeltitz, 2011). Seralarda sebze
iiretiminde en fazla enerji seralarda yapilan
1sitma nedeniyle Hollanda’da tiiketilmektedir.
Hollanda’da bir kilo domates {iretimi ig¢in
Ispanya’ya oranla 13 kat, biber iiretiminde 14-
17 kat ve hiyar iretiminde 9 kat daha fazla
enerji tiiketilmektedir (Zabeltitz, 2011). Ancak
bu iilkede seralarda 1sitma yapildigindan bir kg
domates iretiminde kullanilan tarimsal ilag,
diger Akdeniz iilkelerine gore oldukca azdir.
Hollanda'da  seralarda  sebze {iretiminde
hastaliklara karst miicadelede 31 kg.ha? ilag
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kullamilirken, bu deger Italya’da 47 kg.ha™’a
yiikselmektedir (Stanghellini ve ark., 2003).

Isitilmayan seralarda diisiik sicaklik ve
yiiksek oransal nem sonucu ortaya ¢ikan bitki
hastaliklarina kars1 kullanilan kimyasal ilaglarin
zararli etkisi yaninda, kullanilan kimyasal
ilaglar liretim maliyetini artirdigi gibi, cevre
kirliligine de neden olurlar.  Yapilan
arastirmalar, Akdeniz sahil seridinde bulunan
seralarda kullanilan kimyasal savas ilaglarinin
kiiclimsenmeyecek oranda fazla oldugunu ve
seralarin bu iilkelerde de gelecekteki cevre
problemi  nedeniyle  mutlaka  1sitilmasi
gerektigini gostermektedir (Zabeltitz, 1992).
Tiirkiye'de Bombus aris1 kullanilan isletmelerde
78 kg.ha?! ilag kullamlirken, Bombus arisi
kullanmayan isletmelerde bu deger 357 kg.ha
1a yiikselmektedir (Karaman ve Yilmaz, 2006).
Akdeniz sahil seridindeki {iilkelerde seralarda
yapilacak 1sitma, kaliteli yliksek verimin elde
edilmesi yaninda, kimyasallar icin yapilacak
harcamalarim azalmasina neden olabilecektir.
Bu durum g¢evre bilincine erismis toplumlarda
oldukca 6nemli olup insan saglig1 ve ¢evre i¢in
biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Isitilmayan seralarda ortaya ¢ikan yiiksek
oransal nem hastaliklara neden oldugu gibi,
ayn1 zamanda Ortii malzemesinin i¢ ylizeyinde
yogunlasarak seraya ulagan giines
radyasyonunu %15 oraninda azaltmaktadir
(Zabeltitz, 1986; Baytorun ve ark., 1994).

Tirkiye’de seracihigin  yaygmn olarak
yapildig1 Antalya ilinin (%37) iklim degerleri
incelendiginde, uzun yillik giinliik ortalama dis
sicaklik degerlerinin aralik, ocak ve subat
aylarinda 12°C’nin altina diistiigi
goriilmektedir (Cizelge 1). Belirtilen aylarda
seralardan kaliteli yiiksek verimin alinabilmesi
icin seralarin 1sitilmast  gereklidir. Ancak
cizelgede goriilecegi gibi, bu ilimizde aylik
ortalama sicaklik degerlerinin 7°C’nin altina
diismemesi nedeniyle seralarda diizenli bir
1sitma yapilmamakta, sadece soguk giinlerde
bitkileri dondan korumak i¢in basit yontemlerle
1sitma yapilmaktadir.
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Isitilan seralarda kalite yaninda verim
artist da  ciddi  anlamda  farkliliklar
gostermektedir. Hollanda’da 1sitilan seralardan
50 kg.m? domates verimi alinirken, ispanya’da
seraciligin yaygin oldugu Almeria ve Murcia
bolgelerinde 1sitilmayan seralarda iiretilen
domatesten 14 kg.m? verim alinmaktadir
(Zabeltitz, 2011). Hollanda seralarindan elde
edilen farkli iiriinlerin verim degerleri Sekil

1’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi,
modern seraciliga sahip Hollanda’da, farkl
iirlinler i¢in birim alandan alinan verim, diger
Avrupa, Akdeniz ve Afrika {ilkelerinde elde
edilen verimden oldukc¢a fazladir. Bunun da
nedeni uygulanan modern tarim teknolojileri
yaninda, iiretim periyodunun diger iilkelerden
daha uzun olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 1. Antalya ili (36° 53’ N) uzun yillik ortalama sicaklik degerleri (1954-2013).(Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii)

Aylar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ortalama Sicaklik°C | 9,8 10,3 12,7 16,1 20,5 254 28,4 28,2 24,7 20,0 149 114
Ortalama maksimum | 15,0 154 18,0 21,3 25,7 31,0 342 342 31,2 26,6 21,1 16,6
Ortalama minimum 59 6,2 80 11,1 150 196 22,7 22,6 19,3 152 105 75
Ort. giin uzunlugu (h)| 9,7 10,7 11,7 129 14,0 145 143 135 12,2 11,1 10,0 95
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Sekil 1. Akdeniz tilkeleri ve Hollanda seralarinda yetistirilen farkl tirtinlerin verim degerleri.

Tiirkiye’de 1sitmasiz sera kosullarinda
iiretim periyodunun uzunluguna bagl olarak 8-
11 kg.m? domates verimi alimmaktadir. Tek
iiriin  yetistiriciliginde verim 11-15 kg.m?
arasinda degisim gostermektedir. Sonbahar
tiretiminde ise verim 7,5-10 kg.m?%ye
diismektedir (Daka ve ark.2012, Rad ve Yarsi,
2005). Daka ve ark. (2012) yaptiklar1 anket
calismalarinda iireticilerin %90’ min 10 kg.m
ve stlinde domates verimi aldiklarim
belirlemislerdir.

Baytorun ve ark. (1999) yaptiklar
calismalarda, Cukurova iklim kosullarinda
farkl1 sicaklik degerlerinde domateste verim
kargilagtirmas1 yapmuglardir. Plastik ortii ile
kapli 1sitilmayan serada aralik-subat déneminde
minimum ortalama sicaklik 8,2°C’de
tutulurken, 1sitilan serada ii¢ aylik donemde
minimum ortalama sicaklik 11,5°C olmustur.
Seralarda haziran aymin 2. haftasinda tiretime
son verildiginde, minimum ortalama sicakligin
8,2°C oldugu serada verim 19 kg.m2 olurken,
ortalama minimum sicakligin  11,5°C’de
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tutuldugu serada bu deger 24 kg.m? olmustur.
Seralardan kaliteli yiiksek verimin elde
edilebilmesi i¢in seralarin 1sitilmasi zorunludur.
Serada bitkilerin arzu ettigi sicakliga bagh
olarak gereksinilen 1s1 giicii, serada kurulacak
1sitma sisteminin se¢iminde ve projelenmesinde
biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bolgenin iklim
degerlerine ve seranin donanima bagli olarak
gereksinilen 1s1 enerjisi ise, yapilacak olan
fizibilitelerde ve  isletme  ekonomisinin
belirlenmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir.

Serada  gereksinilen 1s1  gliciiniin
hesaplanmasi, bdlgenin uzun yillik en diisiik
ortalama sicaklik ve serada arzulanan sicaklik
degerleri esas alinarak, DIN 4701 standartlarina
gore  hesaplanmaktadir  (Zabeltitz, 1986;
Baytorun, 2000). Hesaplanan 1s1 giiciinden
gidilerek, yillik 1s1 enerjisi gereksiniminin
belirlenmesinde 1sitma siiresi tahmini olarak
kabul edildiginden, elde edilen sonuglar gergek
degerlerden farkliliklar gosterirler. Damrath ve
Klein (1983) yaptig1 calismada, Hannover'in
(Almanya) saatlik iklim verilerini kullanarak
yilin haftalaria bagl 1s1 enerjisi gereksinimini
DIN 4701 standardina gore hesaplamislardir.
Damrath yapmis oldugu hesaplamalarda
gindiiz saatleri igin seraya ulasan giines
radyasyonu degerlerini dikkate almistir.

Garcia ve Ark. (1998) Avrupa’nin 2
farkli {ilkesi igin seralarda 1s1 enerjisi
gereksinimini, iki farkli yonteme gore
hesaplamiglardir. Yontemlerin birinde, aylik
ortalama, ortalama maksimum ve ortalama
minimum sicaklik degerlerinden giderek,
saatlik sicaklik degerlerini simule edip, bu
degerler yardimi ile 1s1 enerjisi gereksinimini,
giindiiz/gece 22/16°C i¢ sicaklik degerleri igin
hesaplamislardir. Ikinci ydntemde ise, aylhk
ortalama sicaklik degerlerinden giderek 1s1
enerjisi gereksinimini belirlemislerdir.
Aragstiricilarin aylik ortalama ve saatlik sicaklik
degerlerine gore elde ettikleri sonuglar, soguk
donemlerde biiyiik bir farklilik gostermezken,
havalarin daha sicak oldugu aylarda bu fark
bliylimiistiir.

Serada gercek 1s1 enerjisi gereksiniminin
belirlenmesi, sera kurulacak yorenin saatlik
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iklim (sicaklik, giines radyasyonu ve riizgar
hizi) degerlerine bagli olarak yapilmalidir
(Zabeltitz, 2011; Baytorun ve Ark., 2012).
Saatlik verilere bagli olarak hesaplanan yillik
yakit tiiketimiyle proje fizibilitelerinin ve
ekonomik analizlerin yapilmas1 daha gercekei
olmaktadir. Ulkemizde seracilik potansiyeline
sahip, farkli bolgeler, farkli i¢ sicaklik, farkl
sera tipleri ve donanimlarina (1s1 perdesi, ig¢
ortam otomasyonu, secilen 1sitma sistemi,
sulama sistemi vb.) bagli olarak saatlik iklim
degerlerinden giderek hesaplanmis 1s1 giicii ve
yillik 1s1 enerjisi gereksinimi degerleri mevcut
degildir. Ustiin (1993) ve Baytorun ve ark.
(2012), Rath (1992) tarafindan gelistirilen
simiilasyon modelini (HORTEX) kullanarak,
saatlik iklim degerleri yardimi ile Adana ili i¢in
yakit tiiketimini, Onder ve Baytorun (1999)
ayn1 simiilasyon modelini kullanarak, Antakya
ili i¢in yakat titkketimini belirlemislerdir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda her iki ilimizde serada
sicakligin  gece/glindiiz  16°C’de  tutulmak
istenmesi durumunda 10 I.m™ kalorifer yakitina
ihtiya¢ duyuldugu belirlemislerdir.

Seralarda bolgenin iklim degerlerine,
farkli i¢ sicaklik ve farkli sera donanimina baglh
olarak, 1s1 enerjisi gereksiniminin dogru olarak
belirlenmesi, farkli sera tiplerinin enerji
gereksinimi acisindan karsilastirilmasit,
yapilacak  olan fizibiliteler ve iretim
ekonomisinin belirlenmesi agisindan, biiyiik bir
Oneme sahiptir. Bu c¢aligmada Tiirkiye’de
seraciligin yaygin olarak yapildigi, Antalya ili
iklim degerleri dikkate alinarak, 1s1 enerjisi
gereksiniminin belirlenmesinde kullanilan farkl
iki yontemin karsilastirilmasi yapilmstir.

Materyal ve Yontem
Seralarda 1s1 enerjisi gereksiniminin
belirlenmesinde kullamilan yontemler

Genelde seralarda 151 enerjisi
gereksinimi, sicaklik ortalamalarindan gidilerek
yaklasik  olarak  belirlenmektedir.  Isitilan
seralarda yillik yakit tiiketiminin gergek olarak
belirlenmesi, saatlik iklim degerlerinden
gidilerek  yapilmalidir ~ (Zabeltitz, 2011,
Baytorun ve Ark. 2012). Ancak sera kurulacak
her yer i¢in saatlik iklim degerlerinin (Sicaklik,
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radyasyon ve riizgar hizi) bulunmasi oldukg¢a
giictiir. Belirtilen nedenle seralarda 1s1 enerjisi
gereksiniminin belirlenmesi, daha ¢ok ortalama
degerlerden gidilerek yapilmaktadir. Sera
kurulacak yerin ortalama maksimum (tm-max) Ve
minimum (tm-min) sicaklik degerlerinin bilinmesi
durumunda, Hallair tarafindan gelistirilen metot
yardimyla  1s1  enerjisi  gereksiniminin
belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
yonteme gore en diisiik ve en yiiksek sicaklik
ortalamalarindan gidilerek, saatlik ve gece,
giindiiz ortalama sicaklik degerleri 1, 2 ve 3
nolu esitlikler yardimi ile hesaplanmaktadir
(Zabeltitz, 2011).

Giin i¢in saatlik ortalama sicaklik degeri;

th = tmin-a + fa- A [1]
Ortalama gece sicakligi;

Lfn
tm-n = tmin-a + 4 24—d, [2]

Ortalama giindiiz sicakligi;

i
tm-a = tmin-a T Ad_ld [3]

Esitliklerde;

t,: Saatlik sicaklik [°C]

tmin—q - GUnlik minimum sicaklik ortalamasi
[°C]

Aitmar—d — tmin—q . Ginlik maksimum ve
minimum sicaklik farki [°C]

fn, fa :Giin uzunluguna bagh katsay1 (Cizelge 2)

d; : Glin uzunlugu [h]

Illman  iklim  bolgelerinde  gilinliik
ortalama sicaklik degerinin 7°C’nin altina
diismemesi nedeniyle, seralarda 1s1 enerjisi
gereksiniminin tamami gece saatlerinde ortaya
cikmaktadir.  Serada  sicakligim  16°C’de
tutulmak  istenmesi  durumunda, giindiiz
saatlerinde 1sitmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Hallaire’e gore 1liman iklim bdlgelerindeki
seralarda, aylara bagh olarak gece saatlerinde
ihtiyag duyulan 1s1 enerjisi gereksiniminin
belirlenmesi 4 nolu, giindiiz saatlerinde ihtiyag
duyulan 1s1 enerjisi gereksinimi 5 nolu esitlik
yardimi ile hesaplanabilmektedir (Zabeltitz,
2011).

I A
Qay—gece =u ( C/AG) -(ti—n —tst — tm—n) Ny Ng [4]
I A
Qay—gﬁndiiz =u ( C/AG) -(ti—d —tst — tm—d) . dl - Ng [5]

Esitliklerde;

Qay—gece - Gece saatleri igin aylik 1s1 enerjisi
gereksinimi [kWh.m2.ay!]

u' : Toplam 1s1 iletim katsayis1 [W.m2.K?]

Ac / AG: Ortii yiizey alaninin sera taban alanina

orant [-]
t;_q:Serada istenen giindiiz sicaklik degeri [°C]
t;_,.Serada istenen gece sicaklik degeri [°C]
t;m—n:Ortalama gece sicakligi [°C]
tm—q:Ortalama giindiiz sicaklig1 [°C]
tsc-Serada giines enerjisine bagl ortaya ¢ikan
ortalama sicaklik yiikselmesi [°C]
n;:Gece uzunlugu [h]
d;:Glindiiz uzunlugu [h]
ng:Isitilan aya ait giin sayisi [d]

Giin boyu serada depolanan 1s1 enerjisi,
serada bir miktar da olsa sicaklik yiikselmesine
neden olmaktadir. Seralarda giin boyu
depolanan 1s1 enerjisine bagli olarak, serada
ortaya c¢ikan ortalama sicaklik yiikselmesi 1-

2°C alinabilir (Zabeltitz, 2011). Antalya ili igin

yapilan hesaplamalarda bu deger giindiiz
saatleri icin 2°C, gece saatleri icin 1°C
almmustir. 4 nolu esitlikteki ortalama gece

sicakligt 2 nolu esitlik yardimiyla, 5 nolu
esitlikteki ortalama giindiiz sicakligi ise 3 nolu
esitlik yardimiyla hesaplanmigtir. 2 ve 3 nolu
esitliklerdeki ), f,, ve ) fydegerleri gilin
uzunluguna bagl olarak ¢izelge 2°de verilmistir
(Zabeltitz, 2011).

Cizelge 2. Giin uzunluguna baglh olarak f,, ve
f a katsayilan (Zabeltitz, 2011).
> fa

d >

7 8,21 4,25
9 6,0 5,67
11 4,5 6,99
13 3,45 8,10
15 2,51 9,29
17 1,58 10,96
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Seralarda saatlik iklim degerlerinden
gidilerek, seranin ozelliklerine ve serada
kullanillan donanima bagli olarak 1s1 enerjisi

Q = Z%7=610 (((tin - ti,OHn - AtSpn) . u'.

Esitlikte;

Q : Seranin yillik 1s1 enerjisi gereksinimi [Wh]

ti oy : Isitmasiz serada ortaya ¢ikan gergek i¢
sicaklik degeri [°C]

Atgp: Serada giines enerjisine bagli ortaya ¢ikan
sicaklik yiikselmesi [°C]

A : Sera ortii yiizey alan1 [m?]

EEgs:Serada kullanilan enerji koruma
onleminin tasarruf orani [-]

n:Y1lin saatleri [h]

6 nolu esitlikteki  Atg,, glindiz
saatlerinde serada depolanan enerji dikkate
alinarak belirlenir. Atg,’nin belirlenmesinde 7
ve 8 nolu iligkilerden yararlanilmaktadir.

Atsppor = 25 veqe >0 ise
ti — tion < Atsppor <25 veqs >0 ise

gereksinimi, Rath (1992) tarafindan DIN 4701
standartlarina dayanarak gelistirilen 6 nolu
esitlik yardimi ile hesaplanmustir.

Ac. (1— EEESn)) - tsi) [6]

Zq

—x At 7
maX(ZZ....365)* Sp,max []

Atsppor =

7 nolu esitlikteki Z;, 8 nolu esitlik
yardimi ile elde edilir;

Zq = tioH,Gindizg_, — Li,0H,Geceg (8]

Z ;:Giindiiz gece sicaklik ortalama farki [°C]

Elde edilen bu verilere gore giin boyu
depolanan enerjiye bagli olarak serada ortaya
¢ikan sicaklik yilikselmesi (Ats,) asagidaki

mantiksal esitlikler yardimi ile belirlenir (Rath
1992).

AtSP.POt
AtSp,pot

0 < Atsppor < ti —tion <25ve qg >0 ise pAts, = { Atgy,or _(ti — tion — 25)

Degilse

6 nolu esitlikteki gercek i¢c sicaklik
degerinin  (t;) belirlenmesi icin, giines
radyasyonuna bagli serada ulagilan teorik
sicaklik degerinin hesaplanmasi gereklidir.
Serada teorik sicaklik degerinin hesaplanmasi 9
nolu esitlige gore yapilmistir.

qg*Dg*n*Ag
u’*(l—EEEs)*AC

ti,th = t+t, [9]
Esitlikte:

t; ¢n-Isitilmayan ve havalandirilmayan serada
ortaya ¢ikan teorik sicaklik [°C]

q¢-Giines radyasyonu [W.m?]

D¢;:Ortii malzemesinin gegirgenlik orani [%]

tq:Dis sicaklik [°C]

n:Serada enerji doniisiim faktori (duyulur/gizli)
(Standart =0,7)

Serada istenen havalandirma sicakligina
(t;) bagh olarak, 6 nolu esitlikteki 1sitilmayan
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Atsp'pot - 2 5
0

sicaklik  degeri
esitlikler

serada gergek ic
asagidaki mantiksal
belirlenmektedir.

(ti,oH )v
yardimi ile

tith =t, ve t, =t, ise tL
ti,th < tL ve ti,th > ta ise ti,oH = {ti,th
Degilse tq

Esitlikte;

t;:Havalandirma sicakligi [°C]

t; s-Serada arzulanan i¢ sicaklik degeri [°C]
Serada gergek i¢ sicaklik degeri (t;)

asagidaki kosullara gore belirlenir.

ti,OH < ti,S ise}t _ { ti,S
Degilse T tion

Sayet serada gece giindiiz farkl1 sicaklik
degerleri arzu ediliyorsa bu durumda i¢ sicaklik
degeri (t;) asagidaki kosullara gore belirlenir.



C.U.Z.F. Dergisi, 2013, 28 (2): 21 — 32

J.Agric. Fac. C.U., 2013, 28 (2): 21 - 32

qc > 0 ve tjon < tis.,, ise ti Scindis
qdc = Ove ti,OH < ti,SGece ise ti = ti:SGece
Degilse ti,on

Serada 1s1 glici ve 1s1 enerjisi

gereksiniminin  belirlenmesinde  kullanilan

toplam 1s1 iletim katsayis1  (U'), Orti

malzemesinin o6zelligine, sera tipine, 1sitma,
sulama sistemine, riizgar hizina ve gokyiiziiniin
bulutlu ve agik olmasina bagli olarak degisim
gostermektedir. Yapilan hesaplamalarda
Ac/Ac=1,44, toplam 1s1 iletim katsayis1 tek katl
PE plastik i¢in 7 W.m2K? olarak almmigtir
(Zabeltitz, 1986; Tantau, 1983; Meyer,
1981,1982).

Bulgular ve Tartisma

Antalya iklim kosullarinda, ortalama
sicaklik degerleri 7°C’nin altina diismediginden
(Cizelge 1) gilindiiz saatlerinde 1sitma
yapilmamaktadir. Serada iiretilen bitkilerin
arzuladiklar1  sicaklik degerleri farkliliklar
gostermektedir. Ulkemiz seralarinda en fazla
iretilen irlinlerin basinda domates bitkisi
gelmektedir. Serada domates bitkisi 16-27°C’ye
adapte olmustur (Verlodt, 1990). Seralarda
enerji  tasarrufu amaciyla, gece sicaklik
degerlerinin, bitkinin arzuladigi  biyolojik
optimumun alt sinirinda tutulmasi
onerilmektedir. Belirtilen nedenle yapilan
hesaplamalarda, serada gece sicaklik degeri
16°C olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3. Antalya (36° 53’ N) iklim kosullarinda serada gece sicakligimin 16°C’de tutuldugu
kosullarda, gece saatleri i¢in aylik ve yillik toplam 1s1 enerjisi gereksinimi (kWh.m?.a%).

Aylar tm—min A d, 2t tm—n nqg n, At Qay
24 —d, kWh.m?2 ay*

Kasim 10,5 106 10 0,388 14,6 30 14 04 1,6
Aralik 7,5 9,1 9,5 0,394 11,1 31 145 39 17,7
Ocak 5,9 9,1 9,7 0,391 9,5 31 143 55 24,8
Subat 6,2 92 106 0,38 9,7 28 134 53 20,1
Mart 8,0 10 11,7 0,352 11,5 31 123 35 13,4
Nisan 11,1 10,2 129 0,313 14,3 30 111 0,7 2,4

Gece saatleri icin toplam yillik 1s1 enerjisi gereksinimi kWh.m2.a® | 79,9

Cizelge 4. Antalya (36° 53'N) iklim kosullarinda serada giindiiz sicakliginin 16°C'de tutuldugu
kosullarda, giindiiz saatleri i¢in aylik ve yillik toplam 1s1 enerjisi gereksinimi (kWh.m?.a?).

Aylar tm—min A d, Y fq tm-d ng d, At Qay
dy kWh/m?2.ay

Kasim 10,5 10,6 10 0,633 17,2 30 9,5 0,0 0,0
Aralik 7,5 9,1 9,5 0,631 13,2 31 9,5 0,8 2,2
Ocak 5,9 91 9,7 0,632 11,7 31 9,7 2,3 7,1
Subat 6,2 93 10,6 0,635 12,0 28 10,6 2,0 5,9
Mart 8,0 10,0 11,7 0,631 14,3 31 11,7 0,0 0,0
Nisan 111 102 129 0,624 17,5 30 11,7 0,0 0,0

Giindiiz saatleri icin toplam yillik 1s1 enerjisi gereksinimi kWh.m2.a® | 152

Antalya ili iklim kosullarinda seralarda
aralik, ocak ve subat aylarinda, giinliik ortalama
sicaklik degeri 12°C’nin altina diismektedir
(Cizelge 1). Yapilan c¢aligmada, gegis
donemlerini olusturan, Kasim, mart ve nisan
aylar1 da dikkate alinarak, gece saatleri igin 1s1
enerjisi gereksinimi hesaplanmig ve elde edilen

sonuglar ¢izelge 3’te verilmistir. Cizelge 3’ten
de goriilecegi gibi, Antalya ilinde PE plastik
seralarda, en yiiksek 1s1 enerjisi gereksinimi,
ocak ayinda ortaya c¢ikmaktadir. Bu deger
havalarin 1sinmasma bagli olarak azalmakta,
mart ayindan sonra seralarda 1sitma gereksinimi
ortadan  kalkmaktadir.  Gilinlik ortalama
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sicakligin ~ 7-12°C  arasinda  bulunmasi
durumunda, seralarda sadece gece saatlerinde
1sitma yapmak yeterli olmaktadir (Kittas ve ark.
2013). Ancak yapilan bu galigmada belirtilen
aylar icin de, giindiiz saatlerinde ortaya ¢ikan 1s1
enerjisi gereksinimi hesaplanmistir. Giindiiz
saatleri igin yapilan hesaplamalarda giines
radyasyonuna bagl olarak, serada ortaya ¢ikan
sicaklik  yiikselmesi (tg) 2°C alinmustir.
Cizelge 4’te, Antalya ili i¢in giindiiz saatlerinde
ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi gereksinimi verilmistir.
Cizelgeden de  goriilecegi gibi  gegis
doénemlerini olusturan Kkasim, mart ve nisan
aylarinin  gilindiiz saatlerinde serada 1sitma
ihtiyac1 ortadan kalkmaktadir. Aralik, ocak ve
subat aylarinda ise, giindiiz saatlerinde ortaya
¢ikan 1s1 enerjisi gereksinimi 15,2 kWh.m2.a?
olmaktadir.

Yapilan hesaplamalardan goriilecegi gibi,
Antalya ilinde gereksinilen 1s1 enerjisinin biiyiik
cogunlugu, gece saatlerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Ortalama maksimum ve minimum sicaklik
degerlerinden gidilerek yapilan hesaplamalar
sonucunda, Antalya ilindeki seralarda arzulanan
sicaklik degerlerine bagli olarak, 1s1 enerjisi
gereksiniminin 4/5’ine (79,9 kWh.m?2.a) gece
saatlerinde ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uzun yillik saatlik sicaklik degerlerinden
giderek, gilinlin saatlerine bagh 1s1 giicii
gereksinimi belirlenebilmektedir. Sekil 2’de,
serada  sicakligin  gece/glindiiz  16°C’de
tutuldugu kosullarda, giiniin saatlerine baglh
olarak, yilin farkli aylarinda ortaya c¢ikan 1s1
gicii  gereksinimi  verilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi, Antalya iklim kosullarinda 1s1
enerjisinin biiyliik boliimiine gece saatlerinde
ihtiyag duyulmakta, sabahin ilk saatlerinden
sonra seraya ulasan gilines radyasyonu
nedeniyle 1s1 enerjisi gereksinimi ortadan
kalkmaktadir. Ancak sekilden de goriilecegi
gibi, soguk aylarda sabahin ilk saatlerinde az da
olsa 1s1 enerjisine gereksinim duyulmaktadir.

100
90
N 80 I —&— Ocak
§ 70 \ —@—Subat &
'-g 60 FA" \ —A&— Mart
£ 5 'l \ \ —Nisan A N
%:) 20 - \ \ —&@—Kasim
& 'Y
=l S
@ \ AL I/ ™ ]
AR i
O -|||| 1111 1 1 1 111 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Ginlin saatleri

Sekil 2. Antalya iklim kosullarinda PE plastik serada sicakligin gece/giindiiz 16°C ve havalandirma
sicakliginin 26°C’de tutuldugu kosullarda yilin farkli aylar icin, glinlin saatlerine bagl

gereksinilen 1s1 giicii degerleri (W.m™).

Antalya kosullarinda ayni sera yapisi
icin, sicakligin gece/glindiiz 16°C’de tutulmasi
durumunda saatlik sicaklik, radyasyon ve
riizgér hizi ile ortalama maksimum ve ortalama
minimum degerlerden gidilerek, yilin farkl
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aylar1 i¢in gereksinim duyulan 1s1 enerjisi
degerleri, Cizelge 5°te verilmistir. Cizelgeden
de goriilecegi gibi giinliik ortalama sicaklik
degerlerinin 12°C’ den biiyiik oldugu aylarda da
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her iki yonteme gore 1s1 enerjisi gereksinimi
ortaya ¢ikmaktadir.

Serada sicakligin  gece ve giindiiz
16°C’de tutulmak istenmesi durumunda, saatlik
degerlerden gidilerek yapilan hesaplamalarda,
tiretim periyodu boyunca 118,8 kWh.m2.a? 1s1
enerjisine gereksinim duyulurken, ortalama

maksimum ve minimum degerlerden gidilerek
Hallaire'ye gore yapilan hesaplamada bu deger
95,1 kWh.mZa?l olmustur. Her iki ydntem
arasinda soguk donemlerde biiylik bir farklilik
bulunmazken, ge¢is donemlerinde iki yontem
arasinda ortaya cikan fark biiyiimektedir (Sekil
3).

Cizelge 5. Antalya (36° 53' N) ilinde serada sicakligin gece/giindiiz 16°C’de tutulmasi durumunda,
yilin aylarma baglh olarak saatlik iklim degerleri ve ortalama maksimum ve minimum
sicaklik degerlerinden gidilerek yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen 1s1 enerjisi

gereksinimi.
Is1 Enerjisi Gereksinimi (kWh.m2.ay™?)
Ortalama Saatlik sicakliga Ortalama maksimum ve Oransal Fark

Ay Sicaklik (°C) gore minimum sicakliga gore (%)
Ocak 9,8 31,9 31,9 0
Subat 10,3 25,6 26,0 0
Mart 12,7 18,4 13,4 17
Nisan 16,1 6,7 2,4 64
Kasim 14,9 11,5 1,6 86
Aralik 11,4 24,7 19,9 19

TOPLAM kWh.m2.a! \ 118,8 95,1 20

Is1 enerjisi gereksinimi [kWh.m2.ay]

Ortalama max. min
sicaklik degerlerine gore

/ degerlerine gore

Saatlik sicaklik

OCAK SUBAT MART

NiSAN KASIM ARALIK

Yilin Aylan

Sekil 3. Antalya iklim kosullarina, farkli iki yonteme gore tek katli PE plastik ile ortiilmiis serada,
sicakligin gece/glindiiz 16°C’de tutuldugu kosullarda, yilin aylarma bagli olarak
gereksinilen 1s1 enerjisi degerleri (kWh.m2.ay™).
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Sonu¢ ve Degerlendirme

Seralarda 1s1 enerjisi gereksinimi farkli
yontemlerle hesaplanabilmektedir.  Yapilan
calismada serada 1s1 enerjisi gereksiniminin
belirlenmesinde kullanilan iki ayr1 yontem
karsilastirilmistir. Her iki yonteme gore yapilan

hesaplamalar  arasinda, farkliliklar  elde
edilmistir. Bu farkin  ortaya  ¢ikma
nedenlerinden  bir tanesi, hesaplamalarda

kullanilan tg, degeri icin yapilan kabullerden
kaynaklanmaktadir. Hesaplamalarda ot
(serada giines enerjisine bagli olarak ortaya
cikan sicaklik yiikselmesi) degeri gece saatleri
icin 1°C ve giindiiz saatleri i¢in 2°C olarak
kabul edildiginde, saatlik iklim degerlerine gore
yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar,
ortalama maksimum ve minimum sicaklik
degerlerine gore elde edilen sonuglardan %20
biliyliik olmaktadir. Ancak bu farklilik aylik
sicaklik ortalamasinin diisiik oldugu soguk
donemlerde ortadan kalkarken, aylik sicaklik
ortalamasinin  yiiksek oldugu donemlerde
biliylimektedir (Sekil 3). Sicaklik degerlerinin
diisiik oldugu aylar dikkate alindiginda, bu fark
ortalama % 6’ya diismektedir. Elde edilen bu
bulgular, Garcia ve ark. (1998) tarafindan

Avrupa’nin iki farkli sehri i¢in yapilan
hesaplamalardan  elde  edilen  sonuglara
uymaktadir.

Seralarda 1s1 enerjisi gereksiniminin
belirlenmesinde, ortalama maksimum ve

minimum sicaklik degerlerinden gidilerek
yapilan hesaplamalar oldukga kolay ve basittir.
Ancak bu yontemde yapilan kabuller nedeniyle
yaklagik degerlerin elde edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Uzun yillik saatlik sicaklik,
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radyasyon ve riizgar hizi degerleri dikkate
alindiginda, serada 1s1 enerjisi gereksinimi
gerceklere daha yakin olarak
hesaplanabilmektedir. Bunun da  nedeni
ortalama sicaklik degerlerinden gidilerek
yapilan  hesaplamalarda, oOzellikle gecis
donemlerinde (mart, nisan ve kasim aylari)
serada istenen sicaklik degerine gore, 1s1
enerjisi gereksiniminin ortaya ¢ikmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin mart ayinda gece
saatlerinde ortalama sicaklik 16°C oldugunda
ve serada sicaklik 16°C istendiginde 1s1
enerjisine ihtiyag duyulmamaktadir. Oysa
ortalama 16°C sicakligin 16°C’den kiigiik ve
16°C’den  biiyik  degerlerden  olustugu
unutulmamalidir. Diger bir ifade ile sicaklik
degerlerinin yiiksek oldugu donemlerde, iki
yontem arasindaki fark artmaktadir. Belirtilen

nedenle, seralarda isletme  giderlerinin
analizinde ve yapilacak iiretim planlamasinda,
gercek 181 enerjisi  gereksiniminin  yilin

saatlerine bagl olarak belirlenmesi daha uygun
olmaktadir.

Seralarda 1s1 enerjisi gereksiniminin
belirlenmesinde uzun yillik saatlik iklim
degerlerinin elde edilmesi zor ve bazi yerler
icin miimkiin olmayabilmektedir. Belirtilen
kosullarda 1s1 enerjisi gereksiniminin, ortalama
maksimum ve minimum sicaklik degerlerinden
giderek hesaplanmasi kabul edilebilir. Ancak
uzun yillik saatlik iklim degerlerinin (sicaklik,
radyasyon ve rizgar hizi)  bulunmasi
durumunda, giiniimiizde gelisen bilgisayar
teknolojilerinin sagladigi hiz ve kolayliklar
nedeniyle, seralarda 1s1 enerjisi gereksiniminin
saatlik degerlerden gidilerek hesaplanmasi daha
gercekei olacaktir,
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