Sera mekanizasyonu

radyasyon (igima) yoluyla isi. kazang ve kayiplari sera yapi malzemesinin isil
zellikleri, bitkinin sicaklik istegi ve dig ortamin iklim sartlari dikkate alinarak ,
bilinen is1 iletimi hesaplama yontemleri yardimiyla bulunabilir. Bu yéntemlerden
yararlanilarak hazirlanan ¢ézimli ve agiklamali bir Srnek EK-1.A'da verilmistir.

Bu béliimde ayrica, seranin isi gereksinimi hesaplanirken yapiimasi
gereken karmasik hesaplama islemlerini kolaylastirmak amaciyla hazirlanmisg
bir bagka y6ntem daha tanitilacaktir’. Bu ydntemde, hazirlanmig standart isi
kayip cizelgelerinden yararlanilir. Bu gizelgeler, i¢-dis sicakiik farki 39 °C ve dis
ortamdaki riizgar hizi 7 ms™ sartlari standart olarak kabul edilip, gesitli
boyutlardaki seralar igin yapilmig hesaplamalanin sonuglarini igerir. Isi
gereksinimini bulmak istedigimiz gergek seranin bulundugu ydredeki sartlar,
standart kosullardan farkliysa, gizelgelerden okunan degerler, bulundugumuz
ortamin ve seranin kosullarina uydurulmak Uzere bazi diizeltme katsayilariyla
garpilarak gergek degerler bulunur. Bu yontemden yararlanilarak hazirlanan
¢oztmli ve agiklamali bir érnek EK-1.B’de verilmigtir.

Seralarin 1s1 gereksinimlerinin belirlenmesi ve isitma tesisinin kurulus
karakteristikleriyle ilgili degerlerin yer aldigi sekil ve gizelgeler, bu bolimin
sonunda vyer alan EK-1.C’de verilmistir.

2.1.3.1 Isi iletimiyle ilgili Temel Bilgiler

Seralarin 1st kayip ve kazanglarinin belirlenmesinde st iletimi
hesaplama yontemlerinden yararlanarak yapilacak olan &zel islemlerle ilgili
bilgiterin ele alinmasindan 6nce, konunun anlagiimasini kolaylagtirmak
amaciyla, 1s1 iletimiyle ilgili temel bilgilerin hatirlanmasi yararh olacaktir.

Isi bir ortamdan bir bagka ortama kondiiksiyon, konveksiyon ve
radyasyon (isima) yollaryla iletilir. Bu bilinen 1s1 iletim sekillerine ek olarak
seralarda bitki ve toprak ytizeylerinden meydana gelen buharlagsma ve Grtl
elemanlar! tizerinde olusan yogusmalara bagl olarak énemli élglide tsi enerjisi,
gizli 1s1 seklinde bir ortamdan bir bagkasina iletilmektedir.

Isi iletimi siirecinde yukarda siralanan isi iletim yollarinin biri, birkagt ya
da hepsi birden yer alabilir.

? The National Greenhouse Manufacturers’Association,
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Kondiiksiyon

Bir malzemenin i¢ katmanlari arasinda sicaklik farklilasmasi meydana
gelmisse, 1s1, daha sicak olan katmandan soguk olan tarafa dogru molekiiler
titresim yoluyla (kondiiksiyon) iletilir. lletilen 1si miktari Fourier esitligiyle
belirlenebilir:

A
Qka s A(Ty-Ts) 2.3

2.3 numarall esitlikte yer alan Q, iletilen 1si miktarini (W); 2,
konduksiyonla 1s1 iletim katsaylsm: (W m™K™), 8, malzemenin kalinhigimi (m); A,
1sinin iletildigi yizeyin alaninm (m % Ty ve To, 1sinun iletildigi iki katmanm veya
ortamin sicakliklarini (K) belirtmektedir.

Kondiiksiyonla 1st iletimine iliskin olarak yukarda belirtilen bir boyutiu
esitlik, iletilen 1si miktarinin, sicakhk farki, ylizey ve kondiktivite arttik¢a
blyudgind, malzeme kalinlidinin artmastyla da kiglldigunt gdstermektedir.
Bu esitlik seralarda ¢att ve yan duvar malzemelerinden meydana gelen isi
iletiminin belirlenmesi amaciyla kullaniabilir. Ayni esitlik, bliylik seralarda
topraga gecgen isinin belirlenmesi amaciyla da kullanilabilir. Ancak &zel olarak,
sera duvarlar yakinindaki kenar bolgelerde topraga gegen isi belirlenmek
istenirse, bu esitlik yerine iki boyutlu 1si gegisini dikkate alan bir bagka ¢ozim
uygulanmalidir.

Konveksiyon

Konveksiyon . yoluyla (serbest molekiler hareket) isi iletimi birbirine
degen bir akiskan ile bir kati cisim arasinda gergeklesir. Akiskan hareketinin, bu
akigkan igindeki farkli katmanlar arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan
yogunluk farkliligina dayanmasi durumuna, “serbest” veya “dogal” konveksiyon;
bir dis kaynak tarafindan olusturulan basing farkina bagl olmasi durumuna ise
“zorlanmig konveksiyon” adlari verilir. Her iki durumda da kati cismin yiizeyi ile
ona defen akigskan arasinda iletilen 1si miktan Newton soduma esitligi
yardimiyla belirlenir:

Quw=Aa(Te-T,) 24

2.4 numaral esitlikte Q, konveksiyonla iletilen 1s1 miktarini (W); A, kati
cisim ile akiskanin degme yiizeyini (m?); a, konveksiyonla isi iletim katsayisini
(w m'zK"); Ty ve T,, strasiyla kati cismin ve akiskanin degme yiizeyindeki
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sicakliklarini (K) belirtmektedir. Bu esitlik basit goézlikmekle birlikte, a'nin
belirlenmesi oldukga karmasiktir. Bu katsayinin degeri, kati cismin yiizeyi ile
akiskana bagl bir cok unsurdan etkilenmektedir. Genellikle Nusselt sayisi (Nu)
kullanilarak hesaplanmaya calisilir. Nu sayist konveksiyonla iletilen 1sinin
kondiiksiyonla iletilene orani olarak tarif edilebilir. :

Nu sayisi, serbest ve zorlanmig konveksiyon sartlari igin farkl sekillerde
belirlenir.

Serbest konveksiyon sartlari igin Nu sayist agadidaki esitlik yardimiyla
bulunur:

/
Nu=g-/\—=C Gr' pr” 25

2.5 numarall esitlikte yer alan a, konveksiyonla isi iletim katsayisini; |,
akiskanin 1styi ilettigi uzunlugu (m); A, kondtksiyonla isi gegis katsayisini; Gr,
Grashof; Pr, Prandtl sayilarini; C, r ve n deneysel sabitleri gostermektedir.

Grashof sayisi, kaldirma kuvvetleri ile viskozite kuvvetleri arasindaki
oran olup, konveksiyon akiminin dogrusal veya girdapli olma durumlarinin
belirlenmesini saglar. Grashof sayisi agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

3,2
A
or [P'a BAT 26
n
2.6 numarall esitlikie yer alan Gr, Grashof sayisini; |, sistemin

karakteristik boyutunu (m); p, akiskanin yogunlugunu (kg m?); g, yercekimi
ivmesini (9,81 ms'z); B, kibik genlegsme katsayisini (K'1); 7n; akiskanin dinamik
viskositesini (kg m‘1s'1) (mutlak viskosite) belirtmektedir. Belirli sartlardaki su ve
hava igin p, B ve  degerleri Ek Cizelge I-5 ve I-6'dan bulunabilir.

Prandtl sayisi, momentum difuzivitesi ile 1sil difizivite arasindaki
orandir. Belirli sartlardaki su ve hava igin Pr sayisinin degerleri Ek Cizelge 1-5
ve |-6'dan bulunabilir.

Serbest konveksiyon sartlari igin konveksiyonla 1si iletim katsayisinin
bulunmasinda kullanilabilecek basitlestirilmis esitlikler ve bu esitliklerin Gr ve Pr
sayllarinin garpimiariyla elde edilen gegerlilik sartlari Ek Cizelge [-3'de
verilmigtir.

Zorlanmis konveksiyon sartlari igin 2.5 numarali Nu sayisi esitliginde
Gr sayisinin yerini Reynold sayisi (Re) alir.

Nu=C Re™ Pr" 2.7
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2.7 numaral esitlikte yer alan C, m ve n katsayilarinin degerleri Re
sayisina baglt olarak asagida belirtilmistir:

Re C m n
10%< 0,664 1/2 1/3
10°> 0,037 4/5 1/3

Re sayisi, akigkanin dinamik ve viskoz ¢cekim kuvvetleri arasindaki oran
olup, akimin dogrusal veya girdapli olma durumunun belirlenmesini saglar. Re
sayist agsa@ida verilen esitlik yardimiyla bulunabiiir.

_ul
n

Re 2.8

2.8 numaral esitlikte yer alan u, akiskanin hareket hizini (ms’1); I,
akigkanin aldigr yolu (m); m, akiskanin dinamik viskositesini (kgm™s™)
belirtmektedir.

Sera gatilarindan riizgara baglh olarak olusan konveksiyon yoluyla Is
iletimi oldukga dnemli biyiikitiktedir. Sera gatilaninin riizgar hizina bagh olarak
konveksiyonla isi iletimi igin deneysel veriler birbirlerine gore farkliik
gostermektedir. Bailey cesitli arastiricilarin énerdigi verilerden yararlanarak
farkli rizgar hizi -sinirlan igin, sera cgatisindan konveksiyonla 1si iletim
katsayilarinin asagida verilen egitliklerle bulunabilecegini belirtmektedir.

Rizgar hizi siint {ms™) Catmm konveksiyonla 1si iletim
katsayisi Wm?")
O<u<4 28+12u
4<u<18 17,9 %"
Radyasyon

Isil radyasyon (isil 1igima) yoluyla ist iletimi igin herhangi bir tasiyici
ortama gerek yoktur. TUm cisimler mutlak sicakliklarinin dérdincti katiyla
orantili olarak elektromanyetik 151nim enerjisi yayarlar. Elektromanyetik isinimin,
kutlesi tamamen enerjiye déntisms sintizoidal dalga hareketi yaparak her yone
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dogru yayilan fotonlardan olustugu kabul edilir. Sicak bir cisimden yayimlanan
isimim enerjisi agagidaki esitlikle belirtilebilir:

E=cT! 2.9

2.9 numarall esitlikte yer alan E, cisimden yayimlanan isinim enerjisini
(Wm?); o, Stefan-Boltzmann sabitini (5,67 10° Wm?K™); T, cismin mutiak
sicakhigini (K) belirtmektedir.

Elektromanyetik 1ginlarin 760 - 100000 nm dalga boyu sinirlari arasinda
dalga boyuna sahip olanlarina kizil dtesi isinlar adi verilir. Bu iginlar, kendilerini
soguran cisimleri isitirlar. Bu isinlarin elektromanyetik tayf iginde kapsadiklari
bélge, yakin, orta ve uzak kirmizi otesi olmak Uzere U¢ bolgeye ayirilir. S6z
konusu tayfin “yakin kirmizi 6tesi bolge” olarak adlandirilan 760-3800 nm dalga
boyu araliginda yer alan iginlar, cisimler tarafindan daha iy sogurulabildikleri
igin 1s1 1sinlan olarak adlandiriliriar.

Tam siyah cisimler 1si 1ginlarini sojurma ve yayimlama agisindan ideal
kabul edilir. Bu cisimler (zerlerine gelen ist isinlarinin timind sogurur ve
yeniden yayimlayabilir. Tam siyah olmayan cisimler ise, lizerlerine ¢arpan is
isinlarinin bir bélimiing sogurur (o, absorpsiyon), bir bolimand yansitir (T,
refleksiyon), bir béliimiini de iginden gegirir (t, transmisyon). Enerjinin sakinimi
kurall geredince sogurulan, yansitilan ve gecirilen 1sinlarin toplami cisme
carpan is1 1sini enerjisine egittir:

a+l+r=1

Cismin Gzerine disen iginim iginden sogurdugu, yansithgi ve gegirdigi
enerji miktarlari, cismin yapisina ve 1ginim dalga boyuna baglidir. Ornegin cam,
fotosentetik aktif 1sinimin (400 - 700 nm) %90"1in1 gegirirken, 1st iginlarini hemen
hemen hi¢ gegirmez.

Cismin geri yayimladigi isimim enerjisi, sicakligina ve ylzey
diizgunligine baghdir. Tam siyah olmayan cisimlerin (gri cisimler olarak
adlandiritir) yayimladigr 1simim, ayni  sicakiiktaki tam siyah cisimlerin
yayimladigindan daima daha azdir. Bir gri cismin yayimladigi enerjinin, ayni
sicakliktaki siyah cismin yayimladigi enerjiye orani bir gdsterge olarak ele alinir
ve bu orana emissivite (¢) adi verilir. Siyah cisimlerin & degerleri 1, gri cisimlerin
ise & deferleri daima 1’den kigUktar.

Farkh sicakhklardaki iki siyah cisim karsilikli olarak bir araya
geldiklerinde, her ikisi de birbirine karsi 1gimm yayarak enerji alig verigirnde
bulunurlar. Ancak cisimlerderr birinin yayimiadigi enerjinin timiinin, mutlaka
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dijeri tarafindan sogurulmasi sart degildir. 1 numarali cismin sicakhgi, 2
numarall cismin sicakhigindan daha yiiksekse, 1 numaralidan 2 numaraliya
iletilen net 1sil enerji asadida belirtilen esitlikle bulunabilir:

Qi12=A; Fr2612 0 (T =TS 2.10
___Z_ o= _.1.._ + .._1._ ._1
&2 & &2

2.10 numaral! esitlikte yer alan Q. , sicakligi ylksek bir numarali
cisimden 2 numarali cisme iletilen net enerjiyi (W); Ay , 1 numarali cismin 2
numarall cisme bakan yiizey alani (m?’); Fi2, 1 numarah cisimden yayimlanan
enerjinin 2 numaral cisme ulagan boélimind (0< Fi2 <1); g2 , iki yiizeyin
emissivitelerine bagl degi§‘i'm faktorini; o, Stefan-Boltzmann sabitini
belirtmektedir. Bu esitlikte yer alan F, sekil faktérli olarak tanimlanir. Isinim
yoluyla iletilen 1s1 miktarinin belirlenmesine yonelik islemlerde 6ncelikle bu
faktoriin belirlenmesi gerekir. Uygulamada ¢ok rastlanan bazi geometrik
durumlar igin sekil faktorinin bulunusuna iliskin bilgiler st iletimiyle ilgili
kitaplarda verilmektedir.

Siyah olmayan cisimler arasinda isinim yoluyla enerji alis verisi
belirlenirken, iki ylizey arasinda yansimalar da olacag icin 2.10 numarali esitlik
kullanilamaz. Bu ttr durumlar igin ylzeyler arasinda isinim yoluyla iletilen net
is1 enerjisi asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

Q= O(T=TF)
1,2 1—81 1 +1-52

+
&A1 AR & A

2.11

Sera i¢i havasinda bulunan su buhari ve CO, ‘de 1si I1sinlanint sodurur
ve yayimlar. Sera i¢i 1sil dengenin hesaplanmasinda bu unsurlarin séz konusu
etkileri gok kii¢lik kaldigindan dikkate alinmazlar.

Herhangi bir cisim ile gdkylizii arasindaki 1sinim yoluyla isi iletiminde
gok ytiziinln sicakligl ve rengi 6nem kazanir. Seralarla ilgili bu gibi iglemlerde
gbkytzi, sicakhgt dig ortam sicakhigindan 0 -20 K daha diiglk tam siyah bir
ylzey olarak kabul edilebilir.

82



Sera mekanizasyonu
~ Gizli Isi

Bitkilerden meydana gelen ftranspirasyon, toprak ylizeyinden
buharlasma ve sera havasindaki su buharinin sera i¢ ylzeyleri izerinde
yogug,maSI vb. sirasinda, onemli dlglide 1si, bir ortamdan digerine gizli isi
seklinde iletilir. Transpirasyon ve topraktan buharlasma sirasinda, suyun
buharlasma gizli 1sis1 kadar enerji, suyun buhariagtigi blnyeden alinir.
Yogusma sirasinda ise bunun tersine olarak, suyun buharlagirken aldig! 1si,
yogustugu ylzeye iletiimis olur. Sera iginde suyun buharlagirken veya
yogusurken bir ortamdan digerine ilettigi isi, asagida verilen esitlik yardimiyla
hesaplanabilir:

Qg':q—CA:A (w, -wp) 2.12

2.12 numarali esitlikte yer alan Q, gizli 1s1 seklinde iletilen 1siyt (W); q,
sera ici sartlarinda suyun buharlagma gizli isisini (J kg'1); A, kondiksiyonla 1si
iletim katsayisint (W m'zK'1); C,, sabit basing sartlarinda havanin ozgll 1sisini (J
kg'K™); A, buharlasma veya yogusmanin oldudu yiizeyi (m?); @y, buharlasma
veya yogusmanin meydana geldigi ylzey 'sicakligindaki doymus havanin
mutlak nemini (kg su.bh/kg krhv); @, sera havasinin mutlak nemini
belirtmektedir.

2.1.3.2 Seralarda Isi Enerjisi Dengesi

Sera iginde 1s1 iletimiyle ilgili enerji akiginda yer alan baglica unsurlar
sera havasi, bitki ortiist, toprak yiizeyi, sera ortiisi ve dig ortam havasi olarak
sayilabilir. Bu unsurlar arasindaki 1s1 enerjisi akiglari sematik olarak Sekil 2.1°de
gosterilmisti. Ayni iligkiler asagida verilen Cizelge 2.8'de daha detayl olarak
belirtiimistir. Cizelge 2.8'den yararlanarak, seranin isil dengesinde yer alan
gesitli unsurlar arasinda i1sinin hangi yollarla iletildigi belirlenebilir. Ornegdin, bu
cizelge yardimiyla, 1sinin, sera havasiyla toprak arasinda konveksiyon ve gizli
isi tagimim yollariyla; toprak ile értii i¢ ylizeyi arasinda ise yalnizca iginim
yoluyla iletimekte oldugu anlagiimaktadir.
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Gizelge 2.8 Seralarda st enerjisi dengesinde rol alan unsurlar arasinda is1 akisinda etkili olan
1st iletim yollan (Bailey)

Ist akiginda etkili h b t & ly gn dh gk
unsuriar

Sera havasi (h) - kv,g kv,g kv, g kv - s -

Bitki ortust (b) kv,g - i i i gi - i

Toprak yizeyi () || kv,g i kd i i gi. - i

Ortii (8) kv, g i i - i gi kv i

ly- Isitict ylizey ; gn- glines ; dh- dig ortam havasi ; gk- gok ; kv- konveksiyon

kd- kondiksiyon ; g- gizli 1s1 ; i- 1sil 1ima; gi- giines 1simimi; s-hava sizmasi

Seralarda 1s1 enerjisi akisinda-énemtirol 6ynadid belirtilen dért unsur
~——— ~igin duzenli akis durumunda is enerjisi denge esitlikleri, Cizelge 2.8’de belirtilen
simgeler yardimiyla, asagida belirtilen sekilde yazilabilir.

Sera havasi :

wQb * o Qt + 10 Qs +10Qy +sQ =0
Bitki orttisG :

wQy +gQu+ i Q + Qo+ Qy +4iQ + Qg =0
Toprak ylzeyi :

1wQn +gQu+iQp +1gQ; +iQs+iQyy +45Q + Qg = 0
Sera &rtisd :

wQn *gQnt i Qo+ i Qr +iQy +iQ +4Qun +1 Qg = 0

Yukarda siralanan esitlikler, 1si iletim katsayilar, i1sinimla 1si iletim
sartlar! icin sekil faktéri, 6rtd malzemesine iligkin 1sinim gegirgenligi, sogurma
ve yansitma katsayilari, topragin kondiktivitesi, sera igi ve disi sicakliklar,
rizgar hizi, glines 1ginimi vb. unsurlarin bilinmesi durumunda sayisal olarak
cozllebilir.
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