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Bu ¢alismanin amaci, seralarin sogutulmasinda yaygin olarak kullanilan ticari seliiloz
pedlere alternatif olarak kullanilabilecek bazi tarimsal atiklarin (findik kabugu, muz dallar1 ve
yer fistig1 kabugu) sogutma pedi olarak uygunluklarinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir.
Bu amagla caligmada, arazi kosullarinda yliksek tlinel serada on farkli uygulama test
edilmistir: (i) dogal havalandirma (DH), (i1) dogal havalandirma+distan goélgeleme tiilii
(DH+DGT), (iii) seliiloz ped (SP), (iv) seliilloz ped + distan gdlgeleme tiilii (SP+DGT), (v)
findik kabugu ped (FKP), (vi) findik kabugu ped + distan golgeleme tiilii (FKP+DGT), (vii)
muz dali ped (MDP), (viii) muz dali ped + distan golgeleme tiilii (MDP+DGT), (ix) yer fistig1
kabugu ped (YFKP), ve (x) yer fistig1 kabugu ped + distan golgeleme tiilii (YFKP+DGT).
Elde edilen sonuglara gore SP, SP+DGT, FKP, FKP+DGT, MDP, MDP+DGT, YFKP ve
YFKP+DGT uygulamalarinda ped oniinde sogutma etkisi dig ortamdan sirasiyla 5.6 °C, 6.6
°C, 4.2 °C, 5.1 °C, 4.0 °C, 4.9 °C, 3.9 °C ve 4.6 °C disiik olarak ol¢tilmiistiir. Ped 6niinde
Olciilen oransal nem degerleri dis ortamdan sirasiyla %30.2, %32.6, %22.2, %21.5, %20.5,
%19.6, %15.2 ve %]18.1 yiiksek olarak belirlenmistir. Uygulamalarin sogutma verimleri
strastyla %51.3, %56.2, %39.2, %40.7, %38.3, %38.2, %30.7 ve %35.1 olarak hesaplanmastir.
Sogutma kapasiteleri sirasiyla 2.6 kW, 3.1 kW, 2.0 kW, 2.4 kW, 1.9 kW, 2.3 kW, 1.8 kW ve
2.1 kW tir. Sistemin performans katsayis1 degerleri sirasiyla 10.5, 12.4, 7.9, 9.5, 7.6, 9.2, 7.3
ve 8.5 olarak hesaplanmistir. Su tiikketim degerleri ise sirasiyla 2.9 L/h, 3.4 L/h, 2.2 L/h, 2.8
L/h, 2.2 L/h, 2.9 L/h, 2.0 L/h ve 2.8 L/h olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda ticari olarak
kullanilan seliiloz pedlerin diger uygulamalara gore avantajlari oldugu belirlenmistir. Ancak,
findik kabugu, muz dallar1 ve yer fistig1 kabugu pedlerin yerel olarak bulunabilirligi, ilk
yatirim maliyeti, sogutma verimliligi ve kapasitesi géz Oniine alindiginda seliiloz pedlere iyi
bir alternatif olabilecektir. Ancak bu malzemelerin hava akis hizin1 engellemeyecek sekilde
dizayn edilmesi, farkli su akis hizlarinda ve ped kalinliklarinda test edilerek performanslarinin
arttirllmasi i¢in daha fazla calismaya ihtiyag¢ vardir.

Anahtar Kelimeler: Evaporatif sogutma, Dogrudan buharlasmali sogutucu, Yerel malzeme,

Serinletme etkisi, Sogutma kapasitesi
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The aim of this study was to determine the suitability of some agricultural wastes
(hazelnut shells, banana branches and peanut shells) as cooling pads that can be used as
alternatives to commercial cellulose pads commonly used in cooling greenhouses. For this
purpose, ten different treatments were tested in a high tunnel greenhouse under field
conditions: (i) natural ventilation (NV), (ii) natural ventilation + external shading net
(NV+ESN), (iii) cellulose pad (CP), (iv) cellulose pad + external shading net (CP+ESN), (v)
hazelnut shell pad (HSP), (vi) hazelnut shell pad + external shading net (HSP+ESN), (vii)
banana branch pad (BBP), (viii) banana branch pad + external shading net (BBP+ESN), (ix)
peanut shell pad (PSP), and (x) peanut shell pad + external shading net (PSP+ESN).
According to the obtained results, the cooling effect in front of the pad in CP, CP+ESN, HSP,
HSP+ESN, BBP, BBP+ESN, PSP and PSP+ESN applications were measured as 5.6 °C, 6.6
°C, 4.2 °C, 5.1 °C, 4.0 °C, 4.9 °C, 3.9 °C and 4.6 °C lower than the outdoor environment,
respectively. The relative humidity values measured in front of the pad were determined to be
30.2%, 32.6%, 22.2%, 21.5%, 20.5%, 19.6%, 15.2% and 18.1% higher than the outdoor
environment, respectively. The cooling efficiencies of the applications were calculated as
51.3%, 56.2%, 39.2%, 40.7%, 38.3%, 38.2%, 30.7% and 35.1%, respectively. Cooling
capacities are 2.6 kW, 3.1 kW, 2.0 kw, 2.4 kW, 1.9 kW, 2.3 kW, 1.8 kW and 2.1 kW,
respectively. The system coefficient of performance values were calculated as 10.5, 12.4, 7.9,
9.5, 7.6,9.2, 7.3 and 8.5, respectively. Water consumption values were determined as 2.9 L/h,
3.4 1L/, 22L/h, 28L/M,22L/h, 29 L/M, 2.0 L/hand 2.8 L/h, respectively. As a result of the
study, it was determined that commercially used cellulose pads have advantages over other
applications. However, considering the local availability, initial investment cost, cooling
efficiency and capacity of hazelnut shell, banana branches and peanut shell pads, they can be
a good alternative to cellulose pads. However, further studies are needed to design these
materials in a way that they do not obstruct the air flow rate and to improve their performance
by testing them at different water flow rates and pad thicknesses.

Keywords: Evaporative cooling, Direct evaporation cooler, Local material, Cooling effect,

Cooling capacity
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1. GIRIS

Modern seracilikta en 6nemli konulardan biri, sera ekipmanlarinin kullanimin
en list diizeye ¢ikarmak, ihracat sezonunu uzatmak, birim alandan yillik verimi artirmak
ve karliligr artirmak igin retim sezonunun uzatilmasidir (Sapounas ve ark., 2008).
Seralarda yaz aylarinda ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik ve buhar basinci acigi seralarda
iiretilen iirtinlerin kalite ve miktarinin diismesine neden olmaktadir. Bu donemde bitki
stresini azaltmak ve pazara kaliteli iriin sunabilmek i¢in seralarin serinletilmesi
gerekmektedir (Hanan ve ark., 1978; Baille, 1999; Arbel ve ark., 1999; Willits, 1999).
Sicak donemlerde seranin sicakligini ve nemini kabul edilebilir seviyelerde verimli bir
sekilde korumaya yardimci olabilecek bir dizi sogutma teknigi vardir, ancak bunlar
genellikle sogutma yiiklerini tahmin etmek ve iklim kontrol ekipmanini diizgiin bir
sekilde yonetmek i¢in giivenilir modellere ihtiya¢ duyar (Kittas ve ark., 2003). Dogal
havalandirma, golge tozu, golgeleme tiilleri ve evaporatif sogutma (islak ped-fan ve
sisleme sistemleri) en yaygin tekniklerdir. Dogal havalandirma, sera ortaminin en
onemli faktorlerinden biri olarak kabul edilir, c¢linkii dogrudan i¢ havaya veya ig¢
havadan hissedilir, gizli 1s1 ve CO: tasinmasini etkiler. Yiiksek radyasyon yiikleri
altinda, i¢ hava sicakligini1 diigiirmek ve asir1 nemi gidermek i¢in verimli iklimlendirme
¢ok onemlidir (Boulard ve Baille, 1993). Ancak Akdeniz iklimine sahip bolgelerde yer
alan seralarda, 6zellikle sicak yaz aylarinda kullanilan sogutma yonteminin (¢ogunlukla
havalandirma ve golgeleme) istenilen kosullar1 saglayamamasi nedeniyle bu tiir bir
uygulama smirlidir (Sapounas ve ark., 2008).

Yiiksek havalandirma oranlari, yaz kosullarinda seralarda su stresini azaltmak
icin en iyi ¢ozlim degildir. Havalandirma seranin asir1 1sinmasini azaltir ancak bitki
terlemesini artirdigi igin su stresi riskinide artirir (Seginer, 1994). Yaz kosullarinda
seralarda lriin stresini azaltmak i¢in yiliksek havalandirma oranlarinin 6ncelikli olarak
en iyi ¢oziim yolu degildir. Seranin i¢indeki radyasyonu azaltmak icin disariya veya
iceriye monte edilen golgeleme perdeleri kullanilabilir ancak etkili sicaklik diisiisi,
gercekte gblgeleme oraniyla orantili degildir (Kittas ve ark., 2001).

Sera igerisindeki yiiksek sicakliklar1 azaltmak amaciyla, mekanik olmayan
sistemlerin (dogal havalandirma, golge tozu, golgeleme tiilii) yetersiz kaldigi bu
donemlerde seranin ig¢indeki sicakliklar dis sicakliklarin altinda tutulacaksa, seranin bir
tiir buharlastirict sisteme ihtiyaci vardir. Bu sistemler, mekanik olarak saglanan suyun

buharlagsmasi yoluyla duyulur 1siy1 gizli 1siya doniistirmeye dayanir. Seradan gegen



hava akisini ve buharlastirilacak suyu, ¢cevre kosullarina (giines radyasyonu, dis havanin
sicakligi ve bagil nemi) uygun sekilde saglamak icin uygun bir kombinasyon, serada
gerekli kosullarin siirdiiriilmesi igin temel bir gerekliliktir (Arbel ve ark., 1999). Bu
buharlastiric1 sistemler sera iklimini onemli Olcilide iyilestirir (Carpenter ve Willis,
1957). Bu yontemle, sicaklik disiiriiliir ve serada mutlak nem artirilir, bu da buhar
basinci agigini diisiirmeye ve terleme talebini azaltmaya yardimci olur (Katsoulas ve
ark., 2001).

Seralarin sogutulmasina yonelik evaporatif sistemler, yilin sicak dénemlerinde
serada istenilen yetistirme kosullarinin saglanmasi amaciyla gelistirilmistir. Gliniimiizde
seralarda kullanilan baslica evaporatif sogutma yontemleri sisleme (misting), fan-pad
yontemi ve buharlastirma (fogging) yontemleri kullanilarak yapilmaktadir (Arbel ve
ark, 1999; von Zabeltitz, 2011). Sisleme, seralarda dogrudan buharlastirict sogutma igin
kullanilabilen sistemlerden biridir. Yiiksek basingli sisleme sistemleri son zamanlarda
kullanilmaya baslanmigtir. Bunlar, havayla temas eden su yiizey alanini artirmanin bir
yolu olarak, suyu 2-60 mm araliginda caplara sahip damlaciklar halinde sislemeye
dayanir (Arbel ve ark., 2000). Su, mahsuliin iizerinde bulunan nozullardan disar
zorlanarak sis dretilir. Damlaciklarin diisme hiz1 diisiiktiir ve sera igindeki hava
akimiyla kolayca tasinirlar. Yiiksek basingli sislemenin, buharlastirict ped sistemlerine
gore daha diizgiin sicaklik ve nem seviyeleri sagladigi bulunmustur, ancak genel olarak
sis sistemleri buharlastirici ped sistemlerine gore nispeten daha az verimlidir (Luchow
ve von Zabeltitz, 1992).

Fan-ped sistemi, sicak ve kuru iklim kosullarina uygun olan ve seralarda yaygin
olarak kullanilan dogrudan nemlendirmeli serinletme sistemidir (Dayioglu ve Silleli,
2015). Fan yardimiyla dis ortamdan c¢ekilen hava, suyla doygun durumdaki ped
igerisinden gecerken ortamdaki su, havanin duyulur 1sisinin bir kisminit buharlagsma gizli
1s1s1 seklinde kullanarak buharlagir. Nemli hava igerisindeki su buharlastirildiginda,
buharlagma gizli 1s1s1 kadar 1s1 sogurur ve havanin kuru termometre sicakligi azalir.
Buharlagma sirasinda, sera ortamindaki havadan (yaklasik 2260 kJ/kg su) 1s1 enerjisi
aliir (Hellickson ve Walker, 1983; Albright, 1989). Bu yontemin basarisi, sera igerisine
giren havanin tasidigi ve buharlastirdigi su miktarina baglidir. Bagil nem orani1 ¢ok
diisiik olan bolgelerde, bu tip serinletme sistemleriyle dis ortam havasinin sicakligi 5-10
°C kadar azaltilabilir (Oztiirk ve Bascetingelik, 2002). Serinletme amaciyla kullanilan
ticari pedin yiikksek maliyeti, bu teknigin kiiciik ve orta Olgekli isletmelerde

kullanilmasii olumsuz etkilemektedir. Bu durum, seliiloz olanlarin maliyetinin ¢ok



altinda ped {iiretmek icin kullanilabilecek alternatif malzemeler iizerine arastirmalari
tesvik etmistir (Chinenye ve ark., 2014; Laknizi ve ark., 2019). Ped materyali olarak
seralarda yaygin olarak kullanilan maliyeti yiiksek ticari olarak kullanilan seliilozik ped
materyaline alternatif olabilecek veya gelistirebilecek bircok malzeme giinliimiizde
arastirmacilar tarafindan denemeye alinmis ve basarili sonuglar verdigi goézlenmistir
(Gunhan ve ark., 2007; Ahmed ve ark., 2011; Helmy ve ark., 2013; Jain ve Hindoliya,
2014). Alternatif malzeme olarak, yerel olarak bulunabilen, diisiik satin alma maliyetleri
ve nihai bertaraf esas alinarak secilmis, iiretim siireclerinden atik olarak gelenler ve
cevresel etkileri azaltilmis olanlar tercih edilmektedir (Obando Vega ve ark., 2022).
Ancak iilkemizde bu konuda yapilan ¢alismalar oldukg¢a smirlidir ve Boyaci (2018)
tarafindan yapilan caligmada, incelenen oOrtii alti isletmelerinde biiyiik bir oranda
serinletme uygulamalar1 yapilmadigi belirlenmistir. Bunun nedenleri arasinda
serinletme yontemlerinin 1sitma yontemleri kadar bilinmemesi ve bu yontemleri bilen
kiigiik aile igletmelerinin ise bunun isletmeye ek maliyet getirecek olmasi nedeniyle
kullanmadig1 belirlenmistir. iklimlendirme teknolojisinin kullanimma, fosil yakit
cikariminin  yogunlagmasiyla baglantili olarak elektrik tiiketiminde bir artis eslik
eetmektedir. Buda daha yiiksek enerji verimliligine sahip sogutma ¢oziimlerinin
gelistirilmesini gerektirmektedir (Borodinecs ve ark., 2021). Ciinkii sogutma sistemi,
geleneksel dogal havalandirma ve mahsul terleme yontemine gore daha fazla miktarda
enerji ve su tiiketir, dolayisiyla daha maliyetli olur. Ancak 6zellikle yaz aylarinda kurak
bolgelerde iiretim yapilmasina olanak sagladigi i¢in ekstra maliyet, erkencilik, kalite ve
verimdeki artisla dengelenebilmektedir. Bu nedenle yetistiriciler daha erken ekim
yaparak ve maksimum iiretim donemlerini degistirerek iiretim donemini uzatabilirler
(Franco ve ark., 2014). Diinyanin énemli tarim ve seracilik merkezlerinden biri olan
tilkemizde Mayis-Eyliil aylar1 arasindaki donemde ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar sera
icerisinde bitki yetistiriciligini sinirli hale getirmektedir. Hatta baz1 bolgelerde Temmuz
ve Agustos aylarinda yiiksek i¢ ortam sicakliklari nedeniyle seralar bos birakilmaktadir.
Yiiksek maliyetleri nedeniyle kullanimi sinirlt olan evaporatif serinletme sistemlerinin
uygun ilk yatirim maliyetleri ile sera igerisine kurulmasi ve isletilmesi ekonomik bir
iiretim i¢in oldukca 6nemlidir. Tarimsal atik miktarinin oldukga fazla oldugu iilkemizde
bu atiklarin degerlendirilmesi ve g¢evresel etkilerinin azaltilmasi bakimindan da son
derece 6nemlidir.

Tiirkiyede 2019-2023 yillar1 arasinda {iiretilen findik, muz ve yerfistig1 miktarlari
Tablo 1.1°de verilmistir (TUIK, 2024).



Tablo 1.1. Bitkisel iiriinlerin yillara gére dagilimi

Tarimsal iiriin Yillar Alan (dekar) Uretim miktar1 (ton)
2019 7 344087 776 046
2020 7345377 665 000
Findik 2021 7389201 684 000
2022 7 440 473 765 000
2023 7 467 486 650 000
2019 84 879 548 323
2020 111544 728 133
Muz 2021 122 864 883 455
2022 142 030 997 244
2023 136 112 930 240
2019 424 211 169 328
2020 547 747 215927
Yerfistigt 2021 579 192 234 167
2022 457 016 186 340
2023 460 098 185 137

Tablo 1.1’¢ bakildiginda iilkemizde alan ve iiretim miktar1 bakimindan 6nemli
miktarda findik, muz ve yerfistigi iiretimi yapildig1 goriilmektedir. Yapilan bu iiretim
sonucu ortaya ¢ikan findik, muz dallar1 ve yerfistig1 kabuklar1 bliylik miktarda tarimsal
atigida beraberinde getirmektedir. Ancak bu atiklarin yeniden kullanimi, olumsuz
cevresel etkilerin azaltilmas1 ve tilke ekonomisine kazandirilmasi bakimindan
onemlidir. Genel olarakmdenemeye alinan alternatif ped materyalleri yerel olarak
kolayca temin edilebilen ve ucuz malzemelerden olusmakla beraber bu malzemelerin
ped materyali olarak kullanimi {izerine yapilan ¢aligmalarin biiylik cogunlugu laboratuar
testleri seklinde yapilmaktadir.

Bu amacla ¢alismada, seralarin serinletilmesinde yliksek maliyetli seliiloz esash
ticari pedlere alternatif olarak kullanilabilecek tarimsal atik malzemelerin (findik
kabugu, muz dallar1 ve yerfistig1) sogutma pedi olarak uygunluklarinin belirlenmesi
amaciyla materyallerin su tutma kapasiteleri, sogutma etkisi, sogutma verimliligi,
sistemin sogutma kapasitesi, tiiketilen su miktari, duyulur ve gizli 1s1 transferi arazi
kosullarinda denemeye alinarak i¢ ortam mikro klimasma etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Calismada, tarimsal atiklardan elde edilecek sonuglarin alternatif yeni

yaklasimlarin elde edilmesinde, kullanilmasi beklenilmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Sera igerisinde optimum iklim kosullarinin saglanmasi i¢in en etkili ¢6zim
yollarindan biri evaporatif serinletme sistemlerinin kullanilmasidir. Bu sistemin ¢alisma
prensibinin temelinde hissedilir 1sinin gizli 1siya doniistiiriilmesi vardir. Bu islem igin
gerekli olan su, sera ortamina dogrudan sisleme veya 1slak pedler ile verilir. Evaporatif
serinletme es zamanli olarak sicaklik ve buhar basinci acigini diisiirir ve sera i¢
sicakliginin dis hava sicakligindan daha diisiik olmasi saglar (Cohen ve ark., 1983;
Arbel ve ark., 1999; Willits, 1999). Bu amagla kullanilan fan-ped sistemi, seralarda
yaygin olarak kullanilan ve en etkili dogrudan nemlendirmeli serinletme sistemidir (Al-
Helal, 2001).

Diinya genelinde sogutma ihtiyaci ve enerji fiyatlar1 hizla artarken, yliksek
verimli sogutma ekipmanlarmin gelistirilmesine olan ihtiya¢ da artmaktadir
(Prozuments ve ark., 2022). Sogutma pedlerinin verimliligi, dogrudan buharlagsmali
sogutucunun performansi iizerinde ¢ok yiiksek bir etkiye sahiptir. Dogrudan evaporatif
sogutucunun performansini analiz ederken sogutma verimliligi ve sogutma pedinin
nemi dikkate alinmasi gereken iki 6nemli faktordiir (Dhakulkar ve Dharme, 2017). Bu
iki faktor ¢ogunlukla kullanilan sogutma pedinin tipine baglhidir. Evaporatif sogutmada
kullanilan pedlerin verimliligi, pedde kullanilan malzemenin tiirli, pedin ylizey alan1 ve
kalinlig1, deliklerin boyutu, havanin serbest akisina izin verecek kadar gdzenekli olmast,
pedden gecen havanin akis hizi, genis bir ylizey alanmi olusturarak iyi bir nemlendirme
saglamasi, nemi lizerinde uzun siire tutabilmesi ve buharlagmaya izin verebilmesi,
doymaya yakin bir deger elde etmek i¢in yeterli miktarda hava ve su ile temas siiresi
boyunca maksimum miktarda 1slak yiizey alanina sahip olmasi, kullanilan suyun hacmi,
yerel olarak temin edilebilir ve ucuz olmasi, istenilen sekil ve boyutta kolay insaat
yapilmasina izin vermesi gibi birgok faktorden etkilenir (Liao ve ark., 1998; Dzivama
ve ark., 1999; Malli ve ark., 2011; Boyac1 ve Akyiiz, 2019). Bir ped malzemesi serbest
hava akisina izin verecek kadar g6zenekli olmali, suyu emebilmeli ve buharlasmaya izin
vermeli, doygunluga ulasmak igin yeterli miktarda hava suyuyla temas siiresi boyunca
azami miktarda islanmis yiizey alanina sahip olmali, malzeme yerel olarak mevcut ve
ucuz olmal: ve istenen sekil ve ebatta kolay yapiya izin vermelidir (Dzivama ve ark.,
1999). Evaporatif ped sistemlerinin verimliligi, yiizey alanm ve pedin kalinligi, pedte
kullanilan malzemenin tipi, deliklerin biyiikligt, akis hizi ve pedin iginden gegen
havanin bagil nemi ve kullanilan suyun hacmi gibi bir¢ok faktorden etkilenir.



Evaporatif pedler metal, ahsap, plastik ve cam gibi farkli malzemelerden yapilmstir. Bu
malzemelerden yapilan ticari pedlerin iretimi karmasik ve maliyetlidir (Warke ve
Deshmukh, 2017). Her ne kadar ticari pedler iyi doygunluk verimi verselerde, ozel
olarak yapilmalar1 nedeniyle pahahidirlar ve disiik gelirli ¢iftgiler ve isletmeler igin
uygun degildirler. Yerel olarak ve kolayca temin edilebilen pedler %90’1n tizerindeki
oransal nem ve 25 °C lik maksimum sicaklik diististi ile 1yi performans gostersede,
performans dis havaya baghdir. Doygunluk verimliligi ise ped igerisinde iyi
gozeneklilik ve hava-su temasi olusturarak daha da arttirilabilir (Vala ve ark., 2016).

Seliiloz pedler, konut ve endiistriyel sektorler de dahil olmak {izere cesitli
uygulamalarda nemlendirme i¢in yaygin olarak kullanilir ve oluklu kagitlardan tiretilir.
Kompakt ve hafiftirler, ancak maliyetlidir ve ekonomik degildirler. Bu pedlerin iiretimi
icin uygun bir teknoloji gerektirdiginden bu da pedleri pahali ve ekonomik olarak
kullanimini zor hale getirmektedir (Yash ve ark., 2017; Mehere ve ark., 2014). Yaygin
olarak kullanilan seliiloz pedin yiiksek maliyeti, bu teknigin kiiciik ve orta olgekli
tarimsal-endiistriyel iiretim sistemlerinde uygulanmasini olanaksiz hale getirmektedir.
Bu durum, seliilozlu olanlarin maliyetinin ¢ok altinda bir maliyetle ped liretmek icin
kullanilabilecek alternatif malzemeler iizerine arastirmalar yapilmasina yol agmistir
(Chinenye ve ark., 2014; Laknizi ve ark., 2019). Bu malzemelerden elde edilecek
olumlu sonuglar enerji tasarrufu, termal degerlerin yiikseltilmesi ve ekipmanin ¢alisma
Oomriiniin uzatilmasiyla sonuglanabilir (Abohorlu Dogramaci ve ark., 2019). Bu nedenle,
nemlendirmede hava sicakligi agisindan daha yiiksek performans saglayan evaporatif
sogutma icin ped malzemesi olarak her zaman yerel olarak mevcut alternatif
malzemelerin arastirilmasi istenir (Ahmed ve ark., 2011; Roshan ve Parashar 2015;
Vala ve ark., 2019). Ayrica, ped malzemesi olarak kullanilacak malzeme uzun omiirlii,
biyolojik olarak pargalanabilir ve ekonomik olmalidir (Lal Basediya ve ark., 2013;
Chantana, 2019). Ticari olarak kullanilan serinletme pedlerinin maliyetinin yiiksek
olmas1 nedeniyle 6zellikle kirsal kesimde bulunan tarimsal yapilar i¢in uygun yerel
olarak kullanilabilir malzemelerin performansini degerlendirme ¢alismalaria ihtiyag
vardir (Elmsaad ve Omran, 2015).

Bu amagla yapilan ¢alismalarda; Ahmed ve ark. (2011) Sudan da ticari celdek
pede karsilik yerel olarak bulunabilen aniz artiklar1 ve talas materyallerinin sogutma
pedi olarak uygunluklarini belirledikleri ¢alismalarinda, sera icerisinde bitki materyali

olarakta hiyar yetistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore talas ped ile serinletilen serada



en yiiksek hiyar verimine ulasilirken, aniz saplarinda yapilan ped ile serinletilen serada
en diigiik verimi elde etmisglerdir.

Helmy ve ark. (2013) Misir’da sogutma pedi olarak 3 farkli bitki materyalini
Cryperus Alopecuroides Rottb (Samar), Cyerus Alternifolius (Purdy) (Japon Semsiyesi)
ve Cyperus Rotundus | (Nut-grass or Se’d) (Topalak) arastirmislerdir. Materyallerin 15
cm ped kalinhigr ve 0.45 m/s lik hava akis hizlarda sogutma etkinliklerini Topalak,
Japon Semsiyesi ve Samar da sirasiyla %88.4, %83.1 and %79.6 olarak belirlemislerdir.
Calisma sonucunda, ped materyali olarak Topalak’in yiiksek sogutma etkinligi
gostermesi nedeniyle alternatif ped materyali olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kulkarni ve ark. (2015) Hindistan’da yeni serinletme materyallerini arastirdigi
calismalarinda, hindistan cevizi lifi ve kenevir bitkisine kil karistirarak seliiloz celdek
pedler ile karsilagtirma yaptiklari ¢alismalarinda, hindistan cevizi lif ve kil karisiminin
Celdek pedlere gore performans, ilk yatirim, bakim ve onarimda daha iyi oldugu
sonucuna varilmistir.

Jain ve Hindoliya (2014) Hindistan’da sogutma pedleri i¢in yerel olarak
bulunabilen 4 farkli ped materyalini laboratuvar kosullarinda (aspen, kenevir lifleri,
Hindistan cevizi lifleri, palash lifleri ) arastirdiklar1 ¢alismalarinin sonucunda palash
bitkisinin lifleri, aspen ve khus liflerine gore farkli hava hizlarinda en yiiksek
doygunluga ulastigini bildirmislerdir.

Alodan ve Al-Faraj (2005) Suudi Arabistan’da sogutma pedlerinin etkinligini
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, ticari olarak kullanilan seliiloz ped ile karsilastirildiginda
seliloz olmayan pedlerin %73ile %89 arasinda serinletme etkinligine ulastigini
bildirmislerdir.

Elmsaad ve Omran (2015) Sudan da bazi yerel malzemelerin sogutma pedi
olarak uygunluklarini arastirdiklari galismalarinda, malzemeleri 3 farkli kalinlik (50,
100 ve 150 mm) ve 5 farkli hava hizinda (0.7, 1.0, 1.5, ve 1.75 m/s) arastirmiglardir.
Calisma sonucunda, ortalama doygunlugu kabak lifi pedte %73.67, aniz artiklar1 pedte
%71.87, celdek pedte %70.33 ve cuval bezi pedte %69 olarak belirlemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore, pedlerin sogutma etkinlikleri arasinda 6nemli fark oldugunu ve
kabak lifi materyalinin diger materyallere gore daha iyi sonuglar vermesi nedeniyle ped
materyali olarak kullanim potansiyeli bulundugunu belirtmislerdir.

Dhamneya ve ark. (2017) bes farkli tarimsal atik malzemeden yapmis olduklari
calismalarinda, muz agaci lifleri, seker kamisi lifleri, hindistancevizi lifleri, khus lifleri

ve seliiloz ped kullanmislardir. Calisma sonucunda malzemelerin 1.3 m/s hava hizinda,



hindistancevizi lifi %73.44, muz lifi %67.73, khus lifi %67, seker kamisi lifi %65.65 ve
seliilloz pedlerin %40.29 doyma verimliligine ulastigini belirlemislerdir.

Al-Sulaiman (2002) Evaporatif sogutmada 1slak ped olarak hurma lifleri (sap),
jut ve lif kabag1 ve referans olarak, yaygin olarak kullanilan ticari 1slak ped malzemeleri
secilmigtir. Sonuglar, ortalama sogutma verimliliginin jiit icin %62.1 ile en yiiksek
oldugunu, lif kabagi lifleri i¢in %55.1, referans ticari ped i¢in %49.9 ve hurma lifi igin
%38.9 oldugunu gostermistir. incelenen performans parametreleride dikate alindiginda
lif kabaginin diger liflere gore genel bir avantaja sahip oldugunu gostermistir.

Kesevan (2018) dogrudan evaporatif bir sogutucuda gesitli kalinliklarda (40,
80,120, 160 mm) yerel olarak temin edilebilen iki farkli tarimsal bazli (lif kabag1 ve
zizanoiddes) sogutma pedinin performansini degerlendirmek, amaciyla yapmis oldugu
calismada, evaporatif sogutucunun performansi, ¢ikis sicakligi  kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismada sonucunda, sogutma doygunlugu verimliliginin, hava
hizinin azalmasi ve ped kalinhiginin artmasiyla arttigini géstermistir. Ayrica, yerel
olarak temin edilebilen iki farkli malzemenin karsilastirilmasi sonucunda, 2.2 m/s hava
hizinda ve 160 mm ped kalinhiginda zizanoides tarimsal bazli pedin (%88) lif kabagi
pedine (77%) kiyasla daha yiiksek performansa sahip oldugu belirlenmistir.

Gunhan ve ark. (2007) Tirkiye’de sogutma pedleri i¢in baz1 yerel malzemelerin
uygunluklarini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, ticari olarak kullanilan Celdek pede
alternatif olarak yerel olarak bulunabilen pomza tasi, volkanik tiif ve gélgeleme tiliinii
ped materyali olarak kullanmiglardir. Calismada, ped materyallerini dort farkli hava hizi
(0.6, 1.0, 1.3 ve 1.6 m/sn), akis oran1 (1.0, 1.25, 1.5 ve 1.75 L/dak) ile ti¢ farkli ped
kalinlig1 (50, 100 ve 150 mm) test edilmistir. Ticari seliiloz pedlerin (celdek), 150 mm
ped kalinlig1 i¢in yaklasik %80 buharlagsma doygunluk verimliligine sahip olarak diger
dort yerel alternatif ped malzemesine kiyasla en iyi ped malzemesi Ozelliklerini
gosterdigini belirlemislerdir. Volkanik tiif ise hava akis hizinin yaklasik 0.6 m/s oldugu
calisma kosullar1 altinda %63 ile %81 arasinda degisen bir buharlasma doygunluk
verimliligine sahip iyi bir alternatif ped malzemesi oldugunu ancak, pargacik boyutunu,
ped kalinligini ve sistemin statik basincini optimize etmek i¢in daha fazla arastirma
yapilmas1 gerektigini bildirmislerdir.

Boyaci ve Akyiiz (2019) Tiirkiye de yapmis olduklari ¢alismalarinda, sogutma
pedi olarak celdek ped, celdek ped+ distan gblgeleme tiilii, saman ped ve saman ped +
distan golgeleme tiilii, rende talasi ped, rende talagi ped+ distan golgeleme tiilii olmak

tizere 6 farkli uygulama denemeye alinmistir. Calismada, celdek ped’te en yliksek



serinletme etkinligi %56.72, distan golgeleme tiilii kullanilmasi durumunda %67.45°
olarak bulunmustur. Saman ped uygulamasinda en yiiksek serinletme etkinligi %29.96,
distan gélgeleme tiilii kullanilmas: durumunda etkinlik %32.77’olmustur. Rende talasi
ped uygulamasinda en yiiksek serinletme etkinligi %41.08, distan golgeleme tiilii
kullanilmas: durumunda ise oran %44.44’olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda,
ticari pedin i¢ ortam sicakliklar1 diisiirmede daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.
Yerel malzemelerde basar1 oraninin diismesindeki neden olarak dis ortamdan alinan
havanin pedlerinin igerisinden gegerek yeterli miktarda kuru havay: iletememesinden
kaynaklandig1 ve bunun sonucunda ise rende talagi ped ve saman pedlerin sogutma
etkinliginin azaldig1 belirlenmistir.

Abohorlu Dogramaci ve ark. (2019) yapmis oldugu c¢alismada, sogutma
yiiklerinden kaynaklanan enerji tiikketimini azaltmak amaciyla evaporatif sogutma islemi
icin yeni bir malzeme olarak kullanilabilecek okaliptiis lifli pedlerin performansini
incelemislerdir. Bu amagla, okaliptiis liflerinin buharlagmali sogutma performansini
arastirmak i¢in bir riizgar tiineli kullanilmistir. Calisma sonucunda, hava sicakligindaki
maksimum azalmanin 11.3 °C ile 6.6 °C arasinda oldugu, maksimum sogutma
verimliliginin ise 0.1 ile 0.6 m/s hava hizlarinda %71 ile %49 araliginda oldugu
bulunmustur. Sogutma kapasiteleri 108 W ve 409 W olarak hesaplanmistir. Bununda
hava hiz1 ile sogutma performansi arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu
gosterdigini belirtmiglerdir.

Shrivastava ve ark. (2014) tarafindan laboratuvar kosullarinda yapmis olduklari
caligmalarinda, hindistan cevizi lifi ve ticari aspen ahsap (ahsap yiinii) malzemeleri
karsilagtirmislardir. Hindistan cevizi lifi pedlerin sogutma potansiyeli, Hindistan'daki
Jalgaon'un (Maharashtra) ortalama iklim kosullar1 kullanilarak analiz edilmistir. Ciinkii
Jalgaon'da yaz mevsiminde sicaklik yaklagik 40 °C ila 45°C civarinda oldugunu
bildirmistir. Calisma, Hindistan cevizi lifi pedlerin yaklasik %60 civarinda benzer
doygunluk (sogutma) etkinligine sahip oldugunu gostermistir. Bagil nem orani aspen
ahsap pedte %80-85, hindistan cevizi lifi pedte %50-60 olarak belirlenmistir. Hindistan
cevizi lifi pedin su tiiketim orani asped ahsap pedten daha az oldugu belirlenmistir.
Calisma sonucunda, Hindistan cevizi lifi pedi terk eden hava sicakliginin 27 °C ila 32
°C arasinda degistigi belirlenmistir. Hindistan cevizi lifi pedinin performansinin iyi,
maliyetinin diisiik ve iilke genelinde bulunabilirligi goz Oniine alindiginda ticari
gelismenin miimkiin oldugunu ve hindistan cevizi lifi pedi’nin kullanim siiresinin aspen

ahsap pedine kiyasla daha fazla oldugu bildirilmistir.



Salins ve ark. (2021) tarafindan {i¢ farkli (seliiloz, talas ve hindistan cevizi lifi)
ped malzemesini karsilagtirdiklar1 ¢aligmalarinda, Seliiloz, talag ve hindistan cevizi lifi
ped malzemesi igin elde edilen maksimum performans katsayisi (COP) sirasiyla 3.17,
2.08 ve 1.41 olarak hesap edilmistir. En yiliksek kiitle akis hizi igin seliiloz, talag ve
hindistan cevizi lifi pedinin verimliligi sirasiyla %86.15, %78.33 ve %68.40 olarak
belirlenmistir. Odun talasi ve hindistan cevizi lifi ped malzemeleri arasindaki
performans parametreleri goz 6niine alindiginda, odun talas1 daha iyi sonuglar vermistir
ve bu da seliiloz ped malzemesinin sonuglarina ¢ok yakin bulunmustur. Bu nedenle,
pedlerin etkinligi sirastyla Seliilloz>Tahta talasi> Hindistan cevizi lifi pedi seklinde
bulunmustur. Calisma sonucunda, Tahta talaginin uygun fiyat, ucuza temin edilebilirlik,
ped hacminin kolay doldurulmasi ve daha uzun Omiirlii olmasi bakimindan
performansinin ticari olarak temin edilebilen Celdek seliiloz pedin yerine gegebilecek
bir alternatif oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, ¢alismada kullanilan alternatif
malzemelerin yerel olarak bulunabilen ve biyolojik olarak pargalanabilen malzemeler
olmalari, onlar1 daha da uygun maliyetli kildigin1 bildirmislerdir. Bu nedenle, evaporatif
sogutucularda odun talasinin kullanilmasi, sogutma uygulamalarinda normal
iklimlendirme sistemleriyle karsilagtirildiginda enerji  tiiketiminin azaltilmasina
yardimci olacak ve bu da siirdiiriilebilir enerji kaynaklariin gelistirilmesine katkida
bulunacagini bildirmislerdir.

Jakubowski ve ark. (2024) tarafindan yapilan c¢aligmada, seralarin
sogutulmasinda yaygin olarak kullanilan ticari selilloz pedlere alternatif olarak
kullanilabilen lif kabag1 ve sera golgeleme tiiliinlin performanslari, distan gélgelemenin
evaporatif sogutma performansina katkist ve dogrudan buharlagmali sogutucunun enerji
tilketimleri belirlenmistir. Bu amacla, sekiz farkli uygulama degerlendirilmistir: dogal
havalandirma (NV), dogal havalandirma + distan gdlgeleme tiilii (NV + ESN), seliiloz
ped (CP), seliiloz ped + dis golgeleme tiilii (CP + ESN), lif kabagi ped (LP), lif kabagi
ped + distan golgeleme tiilii (LP + ESN), golgeleme tiilii ped (SNP) ve golgeleme tiilii
ped + dis golgeleme tiilii (SNP + ESN). CP, CP + ESN, LP, LP + ESN, SNP ve SNP +
ESN’nin sogutma verimleri sirasiyla %37.6, %45.0, %38.9, %41.2, %24.4, %29.1
olarak bulunmustur. Ayrica sogutma kapasiteleri sirasiyla 2.6 kW, 3.0 kW, 2.8 kW, 3.0
kw, 1.7 kW, 2.0 kW, sistemin su tiiketim degerleri 2.9, 3.1, 2.8, 3.2, 2.4, 2.4 L/h,
sistemin performans katsayilart (COP) ise 10.2, 12.1, 11.3, 11.9, 6.6, 7.8 olarak
hesaplanmustir. Sistemin birim alan basina elektrik tiiketimi ise 0.15 kWh/m? olarak

belirlenmistir. Calismanin sonucunda ticari olarak kullanilan seliiloz pedlerin lif kabagi
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ve golgeleme ag1 malzemelerine gore avantajlar1 oldugu belirlenmis ancak, lif kabagi
pedleri yerel bulunabilirligi, baslangic maliyeti, sogutma verimliligi ve kapasitesi g6z
Oniine alindiginda seliiloz pedlere iyi bir alternatif olabilecegi bildirilmistir.

Mishra ve ark. (2023), yerel olarak temin edilebilen “lif kabagi” (luffa
cylindrica) malzemesinden yapilmig bir sogutma pedinin performansinin deneysel
degerlendirmislerdir. Onerilen pedin sogutma performansmi tamimlayan ¢ikis havasi
sicakligl, sogutma derecesi, doygunluk etkinligi, sogutma potansiyeli ve performans
katsayis1 gibi farkli performans parametreleri deneysel olarak arastirilmistir. Calismada,
1.5 m/s hava hizinda 7 cm'lik bir ped i¢in bulunan maksimum doygunluk etkinligi ve
performans katsayisi sirasiyla %65.9 ve 8.53 olarak belirlenmistir. 1.5 m/s hava hizinda
7 cm'lik bir ped igin maksimum su buharlasma hizi 1.4 g/s ve su tutma kapasitesi
yaklasik 78 g olarak hesaplanmistir. Ayrica, 6nerilen pedin dogrudan buharlastirici
sogutucular i¢in bir ped malzemesi olarak kullanilmak {izere makul derecede iyi
performans gosterdigi sonucuna varilmigtir. Ekonomik olarak bakildiginda 30.48
cm?lik bir pedin iiretim maliyeti 1,625$ ile 2,925$ arasinda bulunmustur.

Oliveira ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, ekonomik ve ekolojik
olarak uygulanabilir iki bitkisel malzemenin (hindistan cevizi lifi ve lif kabagi)
evaporatif sogutma verimliligini, ticari bir pedin (kraft kagidi) evaporatif sogutma
verimliligiyle karsilastirmislardir. Su ve havanin pedlerden (0.10 m ve 0.15 m
kalinliginda) akisi igin ii¢ uygulama test edilmistir. Her bir pedi karakterize etmek igin
basing diisiisleri, hava hizlari, su hacmi, su emilimi, agirlik ve yogunluk belirlenmistir.
En 1yi sonuglar, 0.15 m kalinliginda, 36 °C sicaklikta ve %24 bagil nemde (hava girisi),
89.3 g/s su akis1 ve 0.6 m/s (hava hizi) pedlere karsilik gelmistir. Bu kosullar altinda,
sogutma verimliligi %77.3 (lif kabagi pedi), %79.9 (hindistan cevizi liflerinden ped) ve
%84.5 (ticari ped) olmustur. Elde edilen sonuglar, bitkisel liflerin endiistriyel 6lgekte
kullanim i¢in imit verici beklentilere sahip oldugunu bildirmislerdir.

Elsergany ve ark. (2022) lif kabaginin ped sogutma malzemesi olarak
kullanilabilirligini aragtirdiklart ¢alismalarinda lif kabagi ile ticari seliilloz pedleri
karsilagtirmiglardir. Calismada, maliyetli analizleri, lif kabaginin ped sogutma
malzemesi olarak diisliniilmesinin ekonomik olarak uygulanabilirligi arastirilmistir.
Elde edilen sonuglar, lif kabagi i¢in hesaplanan sogutma verimliliginin 57.9 <SE>94.1
araliginda, seliiloz pedin sogutma verimliliginin ise 60.6 <SE>92 araliginda oldugu
belirlenmistir. Seliiloz pedin saatlik maliyeti 0.157762 $/h iken, lif kabagi pedinin
saatlik kullanim maliyeti 0.149822 $/h olarak hesaplanmistir. Ekonomik agidan
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bakildiginda, lif kabag1 pedinin mantar iiretim iinitesinde evaporatif sogutma sistemi
icin 1yi bir ped malzemesi oldugunu bildirmislerdir.

Abdel-Rahamn (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, ayni 6zelliklere sahip iki
serada, biri uzun bugday samani (WS) ve digeri kavak lifi (AF) pedler ile sogutulan
serada pedlerden gecen hava hizlar1 1-3.5 m/s arasinda degismistir. Caligmada, gergek
kosullar altinda iki evaporatif sogutma pedi i¢in sogutma verimlilikleri belirlenmistir.
Evaporatif sogutma pedlerinden kaynaklanan hava sicakligi azalmasi 5-10 °C arasinda
degismistir. Elde edilen sonuglar, iki sogutma pedinin kullanilmasiyla olusan sicaklik
farklarinin 2-4 °C oldugunu gostermistir. Her iki malzeme (WS ve AF) igin sogutma
verimleri ise %45-%75 arasinda degismistir. WS pedi kullanilan sera boyunca hissedilir
1s1 orant AF pedi kullanilan seraya gore daha yiiksek olarak belirlenmis ve pedden
seranin ortasina ve ortasindan emis fanina dogru artmistir. Bu durumda evaporatif
sogutma pedi olarak WS'nin seraya gelen havadaki hissedilebilir 1s1y1 uzaklastirmada
cok daha etkili oldugu anlamina gelmektedir. Evaporatif pedden seranin ortasina kadar
olan seranin hissedilir 1s1 oranlart hem AF hem de WS serast icin sirastyla 25-200 W/m?
ve 50-250 W/m? arasinda degismistir. AF serasi igin seranmn ortasindan sonuna kadar
50-400 W/m? iken WS serasi i¢in 100 - 450 W/m? olarak bulunmustur.

Vala ve ark. (2016) farkli ped malzemelerinin (celdek ped, kavak lifi ped,
hindistan cevizi lifi ped ve odun talas1 ped) performansini degerlendirmek igin yapmis
olduklar1 ¢alismada, celdek ped ve kavak lifi ped ile ortalama sicaklik diisiisii 8 °C ve
9.75 °C olmustur. Hindistan cevizi lifi ve odun talas1 pedler ise sirastyla 3.5 °C ve 3.25
°C’lik sicaklik disiisii gostermistir. CELdek ve kavak talasi ile sicakliktaki diisiis
yiizdesi, odun talas1 ve hindistan cevizi lifi ile karsilagtirildiginda sirasiyla %40 ve %43
daha yiiksek bulunmustur. Celdek ped ve kavak lifi ped ile %90.70 ve %92.20’lik
maksimum doygunluk verimliligi gézlemlenirken odun talagi ve hindistan cevizi lifi

pedleri i¢in sirastyla %65.83 ve %67.42 olarak belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu c¢alisma, Kirsehir ili merkezi sinirlari igerisinde yer alan Kirsehir Ahi Evran
Universitesi Bagbas1 Yerleskesi icerisinde yer alan Ziraat Fakiiltesine ait Polietilen (PE)
plastik ortiilii yiiksek tiinel serada yiiriitiilmiistiir. Yiiksek tiinel serada i¢ ortamda ortaya
cikan yiiksek sicakliklarin azaltilmas1 amaciyla dogrudan evaporatif sogutucu igerisinde
ticari olarak kullanilan seliiloz ped ile findik kabugu, muz dallart ve yerfistigi
kabuklariin atiklart ped materyali olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan Seliiloz
ve alternatif (findik kabugu, muz dallar1 ve yerfistig1 kabuklar1) ped materyalleri Sekil

3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan ped materyalleri

3.1.1. Kirsehir ilinin ve arastirma alaninin cografi konumu

Kirsehir ilinin diinya tizerindeki konumu bakimindan incelendiginde 38°50'-
39°50" kuzey enlemleri ile 33°30'-34°50'dogu boylamlar1 arasindadir. Kirsehir ili dogu
ve gilineydoguda Nevsehir, glineyde Nigde ve Aksaray, Bati ve gilineybatida Ankara,
kuzeybatida Kirikkale, kuzey ve kuzeydoguda Yozgat illeri ile ¢evrilmistir. Merkez,
Kaman, Cigekdagi, Mucur, Boztepe, Akpmar ve Akgakent olmak flizere 7 ilgesi
bulunmaktadir. Bu ilcelerde I¢ Anadolu’nun karasal iklimi hiikiim siirmektedir.
Arastirma alani, Kirsehir Ahi Evran Universitesi Ziraat Fakiiltesi arazisi iizerinde
39°08'02"K enlemi ve 34°07'08"D boylam noktalar1 arasinda yer almaktadir. Calisma

alaninin deniz seviyesinden yiiksekligi 1082 m’dir.
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3.1.2. Arastirma alaninin iklim 6zellikleri

Denemenin yiiriitiildiigii alana ait uzun yillik iklim verileri, Kirsehir Meteoroloji

I1 Miidiirliigii kayitlarindan alinmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Kirsehir ili uzun yillik iklim verileri

Parametre O S M N M H T A E E K A

En diisiik sicaklik (°C) -280 -253 -218 -82 -14 26 51 50 -12 -6.6 -215 -243

Ortalama sicaklik (°C) -02 14 53 108 155 197 231 231 186 128 6.6 2.2

En yiiksek sicaklik (°C) 190 206 280 309 345 362 402 405 390 336 262 199

Ortalama en yiiksek 46 67 113 172 221 263 299 304 261 201 131 7.0
sicaklik (°C)

Ortalama en disiik 42 31 -02 44 86 124 157 157 111 61 12 -18
sicaklik (°C)

Maksimum sicakligin 30

°C ve tizerinde oldugu - - - 0.03 1.06 5.61 1520 16.03 550 0.32 - -

giin sayis1 ortalamasi

Maksimum sicakligin 25
°C ve tizerinde oldugu - - 0.13 2.02 878 19.29 2894 2893 1895 541 0.03 -
giin sayis1 ortalamasi

Minimum nispi nem

399 333 218 192 204 194 165 168 167 198 283 386
ortalamasi (%)

Ortalama nispi nem (%) 782 743 676 624 602 542 476 476 520 618 719 787

Maksimum nispi nem

969 965 963 957 944 915 856 858 922 958 969 97.1
ortalamasi (%)

Ortalama riizgar hizi

) 18 21 2.3 2.3 21 25 3.3 31 25 19 1.7 1.7
(m=sn)

Ortalama giineslenme

. 32 43 53 68 88 108 120 115 95 71 52 32
sliresi (saat)

Ortalama kiiresel giines

i 176.1 254.3 347.7 4195 503.2 5535 5654 508.9 4251 3022 206.2 155.5
radyasyonu (cal+cm?)

Tablo 3.1’ e gore ¢alisma alaninda Haziran ayidan itibaren maksimum sicakligin
30 °C ve iizerinde oldugu giin sayis1 ortalamasi tekerriirlerinin arttig1 goriilmektedir.
Buna gore Temmuz ve Agustos aylarinda ortaya ¢ikan bu yiiksek dis sicakliklarin sera
icerisindeki sicaklik artigi ile birlikte bitki gelisimini olumsuz etkileyecegi agiktir. Bu
aylarda bitkisel tiretim yapmak i¢in evaporatif serinletme yontemlerinin uygulanmasi

calisma alani i¢in olduk¢a onemlidir.

3.1.3. Arastirmada kullanilan yiiksek tiinel seranin yapisal o6zellikleri
3.1.3.1. Ortii malzemesi ve Golgeleme tiilii

Arastirma yapilan yiiksek tiinel serada 36 aylik UV+IR katkili PE plastik ortii
malzemesi kullanilmistir. Golgeleme tiilii olarak yiiksek yogunluklu polietilen (HdPE)
den tiretilmis UV katkil1 yesil renkli gblgeleme tiilii kullanilmastir.
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3.1.3.2. Yiiksek tiinel seranin boyutlari
Arastirma yapilan yiiksek tiinelin boyutlar1 Tablo 3.2°de goriimleri Sekil 3.2°de

verilmigtir.

Tablo 3.2. Arastirma yapilan yiiksek tiinelin boyutlari

En (m) Boy Yiikseklik Ortii alam Taban alam Ortii alan/ Taban alam
(m) (m) (m?) (m?) (m?)
3.0 5.0 2 40 15 2.67

Sekil 3.2. Arastirma yapilan yiiksek tiinelin gorinimii

3.1.4. Yiiksek sicakliklarin azaltilmasinda kullamlan yontemler
3.1.4.1. Dogal havalandirma sistemi

Dogal havalandirma ile serinletilen yiiksek tiinel serada havalandirma 6n alin
duvarindaki kap1 (1.80m x 0.8m) ve arka alin duvarindan bulunan pencere (0.5 m x 0.5
m) ile yapilmistir. Buna gore yliksek tiinelin havalandirma ag¢iklik alaninin taban alanina
oran1 %11.3’tiir. Yiksek tiinelde dogal havalandirma agikliklarinin goriiniimii Sekil

3.3’te verilmistir.

15



3.1.4.2. Fan-ped sistemi

Evaporatif sogutucu 3 yami kuru havanin malzeme ile temasini saglayacak
sekilde acik ve bir yiiziinde hava ¢ikisi olacak sekilde dizayn edilmistir. Sistemin altinda
bir su deposu mevcut olup su bir pompa yardimiyla pedlere verilmektedir. Pedlerden
stiziilen su tekrar depoya gelerek sistem devir daim yapmaktadir. Sistemde, eksilen su
miktari sistemin ¢alistirildigi 09:00-18:00 saatleri arasinda kayit altina alinarak tiiketilen

toplam su miktar1 belirlenmistir.

Sogutma pedleri

Sekil 3.4. Sogutma sisteminin bilesenleri

Evaporatif sogutucu yiiksek tlinel tabanindan tabaninda 80 cm yiikseklige
yerlestirilmistir. Fan debisi 1500 m3h ve su akis hiz1 216 L/h tir. Klimanin ortalama
saatlik enerji tiiketimi 0.250 W olup sistemin ¢alistigi 09:00-18:00 saatleri arasindaki
ortalama tiiketimi 2.25 kWh’tir. Klima yerlesimi ve ¢alismasindan bir goriinim Sekil

3.4’te, klimanin elektrik tiiketim 6lgtimiinden bir goriiniim Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.6. Klimanin elektrik tiiketim 6l¢limiinden bir goriiniim

Ped materyallerinde meydana gelecek dokiilmeleri onlemek ve kiigiik
pargaciklarin diismesini engellemek amaciyla malzemeler 45 X 45 x 3 cm boyutlarinda

file igerisinde klima igerisine yerlestirilmistir.

Sekil 3.7. Sera i¢inde pedlerin yerlesiminden genel bir goriiniim

3.1.5. Meteorolojik verilerin 6l¢iimiinde kullanilan aletlerin 6zellikleri
Calismada i¢ ve dis ortamda kullanilan Ol¢iim cihazlarinin teknik ozellikleri

Tablo 3.3’ te verilmistir.

Tablo 3.3. I¢ ve dis ortamda kullanilan 6l¢iim cihazlarma ait 6zellikler

Sensor tiirii Sensor Modeli Sensoriin dogrulugu Olciim arahg
Sicaklik, °C Onset HOBO U12 +0.35°C =20 °Cto +70 °C
Bagil nem, % Onset HOBO U12 +2.5% %S5 - %95
Riizgar hizi, m/s Benetech Anemometer GM816 + 5%, 0-30 m/s
Solar radyasyon, W/m? Apogee pyranometer sensor 5% 0-1750 W/m?
Elektrik tiiketimi, W TT Technic PMG-1 +2-5% 1-3680 W

3.2. Metot

3.2.1. Deneme konularinin olusturulmasi
Calismada, PE ortiilii yiiksek tiinel serada yapilan uygulamalar ve 6lgtim tarihleri
Tablo 3.4’ te verilmistir. Ayn1 zamanda her uygulamada iklimsel Slgiimler (i¢ ve dis

sicaklik, i¢ ve dig oransal nem, i¢ ve dis solar radyasyon) 30 dakikalik araliklar ile kayit
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altina alinmistir. Her uygulama i¢in Temmuz-Agustos aylar1 arasinda farkli giinlerde

09:00-18:00 saatleri arasindaki 2 giinliik 6l¢timlerin ortalamalari alinmustir.

Tablo 3.4. Caligmada yapilan uygulamalar ve 6l¢iimler

Uygulamalar Kisaltmalar Olgiim tarihleri

Dogal havalandirma DH 04.07.2023-05.07.2023
Dogal havalandirma + digtan golgeleme tiilii DH+DGT 06.07.2023-07.07.2023
Seliiloz ped SP 12.07.2023-13.07.2023
Seliiloz ped + distan golgeleme tiilii SP+DGT 14.07.2023-15.07.2023
Findik kabugu ped FKP 17.07.2023-19.07.2023
Findik kabugu ped + distan gdlgeleme tiilii FKP+DGT 20.07.2023-21.07.2023
Muz dallari ped MDP 24.07.2023-25.07.2023
Muz dallari ped + digtan gdlgeleme tiilii MD+DGT 26.07.2023-27.07.2023
Yerfistig1 kabugu ped YFKP 31.07.2023-01.08.2023
Yerfistig1 kabugu ped + digtan golgeleme tiilii YFKP+DGT 02.08.2023-03.08.2023

3.2.2. Sogutma pedlerinin peformansinin belirlenmesi

Calismada kullanilacak ped malzemelerinin sogutma materyali olarak
degerlendirilmesinde asagida belirtilen yontem ve esitlikler kullanilmigtir.

Islak, doymus durumdaki bir numune ile tamamen kurutulmus durumdaki bir
numune arasindaki agirlik farki, onerilen malzemenin su tutma kapasitesini verecektir
(Mishra ve ark., 2023). Ped malzemelerinin su tutma kapasitesinin belirlenmesinde, 24
saat suda bekletilen malzemeler sudan ¢ikarildiktan sonra kuru agirliklar: tartilarak

Esitlik 1 yardimiyla belirlenmistir (Tekinel ve ark., 1999).

%P =L 5 100 1)

k

Esitlikte; %P= Su emme, Ws= Malzemenin su ile doymus agirhigr (gr), Wk=

Malzemenin kuru agirlig: (gr)

Sogutma performansini tanimlayan 6nemli bir parametre, i¢ ve dis sicakliklar
arasindaki farktir. Buna gore, sistemin sogutma etkisi Esitlik 2 kullanilarak

hesaplanmistir (Dayioglu ve Silleli, 2015; Almaneea ve ark., 2022).
AT =T, - T, @)

Esitlikte; AT= Sogutma etkisi (°C), Ti= I¢ hava sicakligi (°C), Td= Dis hava
sicakligr (°C).
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Sistemin serinletme etkinligi Esitlik 3 yardimiyla belirlenmistir (Maurya ve ark.,
2014).

_[td—ti]
N = fas twb]xlOO (3)

Esitlikte; n= Serinletme etkinligi (%), td= Dis hava sicaklig1 (°C), ti= i¢ hava

sicakligi (°C), twb= Dis havanin kuru termometre sicakligi (°C), dir.

Evaporatif serinletme pedinin sogutma kapasitesi Esitlik 4 yardimiyla

belirlenmistir (Maurya ve ark., 2014).
Qc = Ma x Cpa X [td — ti] X 3.6 4)

Esitlikte; Qc= Sogutma kapasitesi (kJ/h), td= Dig havanin kuru termometre
sicakligi (°C), ti= Pedden ¢ikan havanin kuru termometre sicakligi (°C), Ma=Havanin

kiitlesel akis hizi (kg/s), Cpa= Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg°C)

Havanin 6zgiil nemi ve havanin kiitlesel akis hizinin bir fonksiyonu olan su

tiiketim oran1 Esitlik 5 yardimiyla belirlenmistir (Maurya ve ark., 2014).
Qw = Ma[wo - wi] x3600 (5)

Esitlikte; Qo= Su tiiketim orani (Kg/sa), Ma= Havanin kiitlesel akis hiz1 (kg/s),
oi= Dig ortam havasinin pede girmeden Onceki 6zgiil nemi (kg/kg), o= Dis ortam

havasinin pedden ¢iktiktan sonraki 6zgiil nemi (kg/kg)

Sogutma kapasitesinin tiiketilen toplam elektrik giicline orani performans
katsayist olarak tanimlanir ve Esitlik 6 ile hesaplanmistir (Abohorlu Dogramaci ve ark.,
2019).

cop=—X (6)

Wean+Wpompa

Esitlikte; Qc= Sogutma etkisi (kWh), Wran ve Wpompa= Fan ve pompanin elektrik
giicii tiiketimi (kWh)

Serada i¢ ortamu ile dis ortam arasindaki sicaklik farkina bagli olarak, duyulur 1s1
transferi gerceklesir. Duyulur 1s1 transferi (DIT), 1s1 tasiyic1 akiskan olan havanin
yogunlugu ve 0zgil 1sis1 ile iligkilidir. Sera taban alan1 basina duyulur 1s1 transferi

Esitlik 7 kullanilarak hesaplanmistir (Oztiirk, 2004):
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HO

DIT = [(52).p-cpa - (T, = )] (7)

Burada; DIT= duyulur 1s1 transferi (W/m?), HO= havalandirma verdisi (m®/s),
Ag= sera taban alan1 (m?), p= havanin yogunlugu (kg/m®), Cpa= sabit basingta dzgiil 1s1

(J/kg°C), Ti: sera havasinin sicakligi (°C) ve To: dis ortamdaki hava sicakligidir (°C).

Sera ortamindan uzaklastirilmasi gereken gizli 1s1 miktar1 (gizli 1s1 transferi);
sicaklik, havalandirma verdisi, bagil nem orani ve bitki Ortiisii iizerindeki hava
hareketine bagli olarak degisir. Gizli 1s1 seklinde 1s1 transferi, buharlasma gizli 1sis1 ve
havanin yogunluguna baghdir. Gizli 1s1 transferi (GIT), sera i¢ ortami ve dis ortam
arasindaki 6zgiil nem farkina bagl olarak Esitlik 8 ile hesaplanmistir (Oztiirk, 2004).

HO
Ag

GIT = [(52) p g . (W, — W] ®)

Burada; GIT: gizli 1s1 transferi (W/m?), hfg: buharlasma gizli 1s1s1 (J/kg), Wi

sera havasinin 6zgiil nemi (kg/kg) ve Wo: dis havanin 6zgiil nemidir (kg/kg).

Duyulur 1s1 transferinin gizli 1s1 transferine orani, Bowen oran (B) olarak

adlandirilir ve Esitlik 9 kullamilarak hesaplanir (Oztiirk, 2004):

B _ (Duyulur 1S1 transferi) __DIT (9)
- Gizli 1s1transferi ~ GIT

Sera i¢ ortaminda buhar basinci acig1 (VPD) degerleri Esitlik 10 ve Esitlik 11

kullanilarak hesaplanmaistir.
SVP =610.78 x 2.71828( T 273 x17.2694) (10)
VPD =SVP x (1 - RH/100) (11)
Burada; SVP: belirli sicakliktaki doymus buhar basinci (kPa), T: hava sicakligi

(°C), VPD: havanin buhar basinci a¢i1g1 (kPa) ve RH: oransal nem (%).

3.2.3. I¢ ve dis iklim verilerinin belirlenmesi
Sistem performanst ve seranin i¢ ortami tizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla giin igerisinde sicakligin yiikseldigi 09:00-18:00 saatleri arasinda sera

igerisinde ve disinda her 30 dakikalik araliklar ile 6l¢timler yapilmistir.
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Calismada, sensor adlari, konumlar1 ve yapilan 6l¢iimler Tablo 3.5°te, i¢ ve dis

ortama yerlestirilen veri kaydedicilerin yerlesimi Sekil 3.8’te verilmistir.

Tablo 3.5. Calismada, sensor adlari, konumlari ve yapilan 6lgiimler

Sensor adi Sensor konumu Olgiimler
T Sicaklik
RH Oransal nem
S-dig Dis sensor Sicaklik ve Oransal nem
S-1 Pedten 0.25 m uzaklikta Sicaklik ve Oransal nem
S-2 Pedten 1.25 m uzaklikta Sicaklik ve Oransal nem
S-3 Pedten 2.50 m uzaklikta Sicaklik ve Oransal nem
S-4 Pedten 3.75 m uzaklikta Sicaklik ve Oransal nem
S-5 Pedten 5.00 m uzaklikta Sicaklik ve Oransal nem
. 2,00 m .
1 1
e -] L ] [ ] » L ]
R T=Sicaklik
FEH=0ransal nem l
% SR="5olar radyasyon < =n
£ §-3 5-4 5-3 8-2 5-1 —
= “ «— B — B+ Bff |[—
o AR
. 125 m L 125 m ; 125 m P 125 m |
T 1 T i i T
— —
VA
-~ c . . ] 2

S-dis T=S1caklik
1] RH=0ransal nem

SR=Solar radyasyon

Sekil 3.8. Sera i¢inde ve disinda veri kaydedicilerin yerlesim plani
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sogutma Pedlerinin Su Tutma Kapasiteleri

Calismada sogutma pedi olarak kullanilan malzemelerin su ile doymus

agirliklar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Sogutma pedi olarak kullanilan malzemelerin su ile doymus agirliklart

Tarih Saat SP (g) FKP (g) MDP (g) YFKP (g)
1.08.2023  09:00 374 374 374 37.4
09:00 75.4 63.1 175.4 121.3
10:00 61.0 61.1 171.2 120.0
11:00 57.1 60.5 168.6 118.0
12:00 48.5 57.6 162.2 112.8
2.08.2023  13:00 41.7 54.6 156.9 106.8
14:00 38.4 52.2 151.2 101.3
15:00 37.7 50.0 146.2 95.7
16:00 37.5 47.8 141.0 90.2
17:00 375 44.5 132.0 82.1
3.08.2023  09:00 37.4 38.4 75.1 42.0

Calismada kuru agirlik, yas agirlik ve tutulan su miktarini sirastyla SP pedi igin
37.4 g, 75.4 g ve 38.0 g, MDP pedi icin 37.4 g, 175.4 g ve 138 g, FKP pedi i¢in 37.4 g,
63.7 g ve 25.7 g, YFKP pedi i¢cin 37.4 g, 121.3 g ve 83.9 g olmustur. Caligmada
sogutma pedi olarak kullanilan malzemelerin su ile doymus agirligina bakildiginda, 24
saat sonunda ilk tarttmda MDP’nin 175.4 g ile en yiikksek agirliga sahip oldugu
belirlenmistir. Bunu 121.3 g ile YFKP, 75.4 g ile SP ve 63.1 g ile FKP pedleri
izlemistir. Birinci giin sonunda saat 09:00 da ilk tartim1 yapilan SP nin saat 16:00°da ilk
agirhiga yaklastig1 goriilmustiir.

Calismada sogutma pedi olarak kullanilan malzemelerin su tutma kapasiteleri

Sekil 4.1°de verilmistir.

—+—CP MDP FKP YFKP

0 ) T -+ +
09:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 09:00
1.08.2023 2.08.2023 3.08.2023
Saatler

Sekil 4.1. Sogutma pedi olarak kullanilan malzemelerin su tutma kapasiteleri
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Sekil 4.1°de goriildiigii lizere 24 saat sonraki ilk tartimda MDP’nin su tutma
kapasitesi %369.0 ile en yiiksek degere ulagmistir. Ayrica malzemelerin 24 saat
sonunda sudan ¢ikartildiktan sonraki saatlik mevcut su tutma kapasiteleri buharlagsmaya
bagl olarak degisim gostermis ve 48. saatin sonunda MDP’in nemini %100.8 ile
biinyesinde tutarken CP, FKP ve YFKP malzemeleri yaklasik olarak ilk agirligina
donmiistiir. Helmy ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismada, Samar, Japon semsiyesi
ve Topalak olmak tizere ii¢ ped malzemesinin su tutma kapasitesini karsilastirmislardir.
Calismada, 24 saat sonunda, Japon semsiyesinin Samar ve Topalak ile
karsilagtirildiginda 800 g ile en fazla su tuttugu belirlenmistir. Ayrica Japon semsiyesi
malzemesi diger iki malzemeyle karsilastirildiginda 19 saat sonunda yaklasik 510 g lik
daha yiiksek su salinim oranina sahip oldugu belirlenmistir. Bunun, Japon semsiyesinin
diger ped malzemelerine gore daha sik sislenmesi gerektigi anlamina gelir; bu da su ve
enerji tilketimi ve dolayisiyla isletme maliyetleri agisindan olumsuz bir nokta olarak
kabul edildigini bildirmislerdir. Al-Sulaiman (2002) kuru agirlik yas agirlik ve tutulan
su miktarini sirastyla jiit icin 96.5 g, 266.5 g ve 170 g, hurma lifleri i¢in 67.5 g, 120.3 g,
52.8 g, lif kabagi i¢in 65.7 g, 154.6 g ve 88.9 g, ticari ped i¢cin 46.3 g, 137.4 g, 91.1 g
olarak belirlemiglerdir. Mishra ve ark. (2023) kabak lifi i¢in su tutma kapasitesini 22.3
g, 100.4 g ve 78.1 g, porozitesini ise 0.75 olarak belirlemis ve malzemenin yeterli suyu
tutabildigini ve dolayisiyla iyi bir sogutucu ped olarak islev gorebilecegini
belirtmislerdir. Yapilan calismada da benzer olarak malzemelerin 6zelliklerine baglh
olarak su tutma kapasitelerinin degistigi ve en yiiksek su tutma kapasitesi MDP pedi

icin 138 g, findik kabugu ped igin 25.7 g olarak belirlenmistir.

4.2. Dogal Havalandirma ve Dogal Havalandirma + Distan Golgeleme Tiilii
Uygulamalar:

Calismada, dogal havalandirma (DH) uygulamalarinda 6lgiilen i¢ ve dis iklim
parametreleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Calismada, ytliksek i¢ ortam sicaklik degerlerini azaltmak amaciyla ilk olarak
dogal havalandirma uygulamasi yapilmistir. Dis ortam sicaklifi ve oransal neminin
ortalama 29.9 °C ve %32.8 oldugu giinde i¢ ortam sicaklig1 ve oransal nemi 42.1 °C ve
%20.3 olarak belirlenmistir. Buna gore dis ve i¢ ortam sicaklik farki AT (qs-ic= 12.3 °C,
oransal nem farki ise ARHais-igj)= %12.4 olarak belirlenmistir. DH uygulamasinda ortii

malzemesi nedeniyle i¢ ortama ulasan gilines radyasyonu %60.8 azalmis ve ASR(gis-ic)
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ortalama 435.4 W/m? olmustur. Dis ortam VPD degeri 2.9 kPa iken AVPD ais-ig) degeri

ortalama 3.9 kPa olarak belirlenmistir.

Tablo 4.2. DH uygulamasinda 6lg¢iilen dis ve i¢ iklim parametreleri
Sensor konumu

Olciimler

S-dis 51 52 53 54 55 Ortalama

Sicaklik, °C 29.9 411 418 425 426 426 421
AT(ig-dig), °C ~ 113 120 127 127 128 123
Oransal nem, % 32.8 19.3 212 231 204 17.6 203
ARH(io-d1s), % _ 134 116 97 124 151 124
VPD, kPa 2.9 6.5 6.6 6.7 6.0 72 6.8
AVPD(ic-d1s), kPa N 3.6 3.7 38 41 43 3.9
SR, Win? 716.4 2811 2811
ASR(ic-dig), WImZ  — 4354

—: negatif degerler i¢ ortamin dis ortamdan diisiik oldugunu, +: pozitif degerler i¢ ortamin dis ortamdan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Calismada dogal havalandirma uygulamasinda sensor konumlarina gore 6l¢iilen

dis ve i¢ ortam sicaklik ve oransal nem degerlerinin degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.

—4+—TS-dis —8—TS-1 —4—T8S-2 TS-3 —#—T8-4 —8—T8-5
——RHS-d1g RHS-1 RHS-2 RHS-3 —®—RHS-4 —&—RHS-5
60.0 80.0

50.0

40.0

Sicaklik (°C)
o
(=]
[=]

[
k=]
=3

Oransal nem (%)

P S PSSP & S PSS S NI
RN RN R R K § § g S S S N R L S & S S R

Zaman (h)

Sekil 4.2. DH uygulamasinda sicaklik ve oransal nem degerlerinin degigimi

Sekil 4.2’ye gore dis ortamda artan sicaklik degerlerine bagh olarak i¢ ortamda
sicaklik degerlerinin arttig1 ve artan sicaklik degerlerinin i¢ ortamda bagil nem
degerlerinide azalttig1 goriilmektedir. Buna gore giin icerisinde dis ortamda o6lgiilen en
yiiksek sicaklik 31.7 °C ve oransal nemin %40.9’a ulastig1 goriilmektedir. I¢ ortamda
ise Ol¢iilen en yiiksek sicaklik 48.4 °C ve oransal nem %33.3 olarak ol¢lilmiistiir.

Yiiksek giines radyasyonu yogunluguna sahip bolgelerde, yiiksek havalandirma
oranlar1 sera sicakligini diisirmek icin yeterli degildir. Yiiksek gilines yogunlugu
bitkilerde 1s1 stresi yarattigindan, seralarda golgeleme ag1 sistemleri kullanilir (Holcman
ve Sentelhas, 2012). Calismada, Dogal havalandirma + Distan golgeleme tiilii
(DH+DGT) uygulamalarinda sensor konumlarima gore Oolgillen dis ve i¢ iklim

parametreleri Tablo 4.3’te verilmistir.

25



Tablo 4.3. DH+DGT uygulamalarinda 6l¢iilen dis ve i¢ iklim parametreleri

Sensor konumu

Olciimler Ortalama
S-dis S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
Sicaklik, °C 30.6 39.7 40.6 41.5 41.8 42.1 41.1
AT(ig-dis), °C - 9.1 10.0 10.9 11.2 115 10.6
Oransal nem, % 36.1 21.9 23.7 25.5 22.6 19.7 22.7
ARH(i¢-d1s), % - -14.3 -12.4 -10.6 -135 -16.4 -13.4
VPD, kPa 2.9 5.8 5.9 6.1 6.4 6.7 6.2
AVPD(i¢-dis), kPa — 2.9 3.0 3.2 35 3.9 3.3
SR, W/m? 765.9 281.1 281.1
ASR(i¢-d1s), W/m? - —484.9

—: negatif degerler i¢ ortamin dis ortamdan diisiik oldugunu, +: pozitif degerler i¢ ortamin dis ortamdan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Calismada, DH+DGT uygulamasinda dis ortam sicakligi ve oransal neminin
ortalama 30.6 °C ve %36.1 oldugu giinde i¢ ortam sicaklig1 ve oransal nemi 41.1 °C ve
%22.7 olarak belirlenmistir. Buna gore dis ve i¢ ortam sicaklik farki AT (ag-igy= 10.6 °C,
oransal nem farki ise ARHas-ic= %13.4 olarak belirlenmistir. DH uygulamasinda ortii
malzemesi nedeniyle i¢ ortama ulasan giines radyasyonu %63.3 azalmis ve ASR(dis-ic)
ortalama 484.9 W/m? olmustur. Dis ortam VPD degeri 2.9 kPa iken AVPDas-ig) degeri
ortalama 3.3 kPa olarak belirlenmistir.

Calismada Dogal havalandirma + Distan gdlgeleme tiilii uygulamasinda i¢ ve dis

ortam sicaklik ve oransal nem degerlerinin degisimi Sekil 4.3’te verilmistir.

——TS-dig —8—TS-1 —+—T8-2 T8-3 ——TS-4 —e—TS8-5
——RHS-d1s RHS-1 RHS-2 RHS-3 —=#—RHS-4 —+—RHS-5
50.0 80.0
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40.0
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:
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Sekil 4.3. DH+DGT uygulamasinda sicaklik ve oransal nem degerlerinin degisimi

Sekil 4.3’e gore dis ortamda artan sicaklik degerlerine bagl olarak i¢ ortamda
sicaklik degerlerinin artti§1 ve artan sicaklik degerlerinin i¢ ortamda bagil nem

degerlerinide azalttigi goriilmektedir. Buna gore giin igerisinde dis ortamda 6lgiilen en
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yiiksek sicaklik 33.0 °C ve oransal nemin %50.8’e ulastig1 goriilmektedir. i¢ ortamda
ise Ol¢iilen en yiiksek sicaklik 46 °C ve oransal nem %34.6 olarak ol¢iilmiistiir.

Serada yetistiriciligi yapilan bitkiler 17-27 °C sicaklik degerlerine adapte
olmuglardir. Bunun yaninda i¢ ortam oransal nem degerinin %80 civarinda olmasi
istenir (von Zabeltitz, 1994). Yapilan ¢aligmada ise DH uygulamasinin (42.1 °C sicaklik
ve %20.3 oransal nem) bitki yetistiriciligi bakimindan sicaklik agisinda yiiksek, bagil
nem agisindan ise oldukca diisiik degerlerde Ol¢lilmiistir. Bu gilinlerde i¢ ortam
sicakliklarini azaltmak ve oransal nem degerini arttirmak amaciyla mekanik olmayan
yontemlerden distan golgeleme tiilli ile seraya ulasan radyasyon degerlerini azaltip i¢
ortam1 bitki yetistiriciligine uygun hale getirmek iyi bir alternatif olabilmektedir.
Ancak, DH+DGT uygulamasiinda (41.1 °C sicaklik ve %22.7 oransal nem) i¢ ortam
sicaklik ve bagill nem degerlerinin bitki yetistiriciligine uygun hale getiremedigi
goriilmektedir (Tablo 4.2 ve Tablo 4.3).

Grange ve Hand (1987) bahge bitkilerinin fizyolojisi ve gelisimi {izerinde 1.0
kPa ve 1.2 kPa buhar basinci acig1 arasindaki nem oranlarinin ¢ok az etkiye sahip
oldugunu belirtmistir. Diislik nem diizeyinin bitki su stresine yol acacagini ve biiylimeyi
azaltacagimni, daha yiiksek seviyelerin hastaligi tesvik edip biliylime ve gelisme
bozukluklarina neden olabilecegini bildirmislerdir. Barker ve Sonneveld, (1988) ve
Barker (1990) ise 0.5 ile 0.8 kPa arasindaki VPD degerlerinin ¢ogu sera tirlinleri igin
optimal oldugunu ve meyve kii¢lilmesi ve mantar hastaliklarindan kaynaklanan verim
diististinii  Onleyecegini bildirmektedir. Yapilan calismada ise DH uygulamasinda
ortalama VPD degeri 6.8 kPa, DH+DGT uygulamasinda ise 6.2 kPa olarak
hesaplanmistir. Aragtirmacilarin 6nerileri dogrultusunda her iki uygulamada da dlciilen
yiiksek sicaklik ve diislik bagil nem degerleri nedeniyle VPD degerlerinin ¢ok yliksek
olmustur. Bu durumda i¢ ortamda bitki yetistiriciligi yapilmasi durumunda diisiik nem
diizeyinin bitki su stresine yol acacagi ve bitkilerin gelisimini olumsuz etkileyecegi
aciktir (Tablo 4.2 ve Tablo 4.3).

Abbouda ve Almuhanna (2012) tarafindan seralarda evaporatif sogutma sistemi
verimliliginin arttirilmas1 amaciyla yapilan ¢aligmada, serada 200 pm kalinlifinda tek
katli polietilen (PE, UV) ve catisin1 kaplamak i¢in %60 oraninda gdlgelendirici siyah ag
kullanilmistir. Calisma sonucunda, sera disinda ve i¢inde Olgiilen saatlik ortalama solar
radyasyon degerini sirastyla 555.7 W/m? ve 298.7 W/m? oldugunu, dolayistyla ortii
malzemesinin etkin gecirgenliginin ortalama %53.8 oldugunu belirlemislerdir. Sera i¢

ortaminda Ol¢iilen en diisiik degerler, giinesin dogus acist ve gokyiiziiniin acik veya
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kapali olma durumuna bagli olarak giin dogumundan hemen sonra ve giin batimindan
once Olgiilmiistiir. Sera icinde Olgiilen solar radyasyon, sera Ortii malzemesinin
yansitma, absorbe ve gecirgenlik faktorlerinden dolayr dis ortamda 6lciilen degerlerden
diisiik olgiildiigh bildirilmistir. Benzer olarak ¢alismada, ortli malzemesi ve gélgeleme
tiilli nedeniyle i¢ ortama ulasan giines radyasyonu gecirgenligi azalarak ortalama DH
uygulamasinda %39.2, DH+DGT uygulamasinda ise %36.7 olarak belirlenmistir. Pasif
sogutma yontemleri (dogal havalandirma, beyaz yikama, golgeleme aglari) sera 1s1
birikimini azaltmanin basit ve diisiik maliyetli yollar1 olarak kabul edilir, ¢linkii ¢cok az
ilk yatirnm gerektirirler (Sethi ve Sharma, 2007; Garcia ve ark., 2011). Ancak, dogal
havalandirmanin verimliligi diisiik dis hava hiz1 degerleri altinda siirhidir. Golgeleme
tilii ise kullanilan teknige ve gelen gilines radyasyonunun yiizdelik azalmasia bagh
olarak iiretimi ve meyve kalite 6zelliklerini etkileyebilir (Aroca-Delgado ve ark., 2018;
McCartney ve ark., 2018). Yapila caligmada, Ortii malzemesi ve golgeleme tiili
aracilifiyla ulasan giines radyasyonu degeri her ne kadar azalsa da yaz mevsimi olmast
dolayisiyla i¢ ortamda biriken 1s1 enerjisinin dis ortama atilmasi i¢in yapilan
uygulamalardaki basar1 diizeyi aragtirmacilarin da belirtmis oldugu gibi kisith olmustur.
Caligmada, yapilan her iki uygulamadan da goriilecegi iizere i¢ ortam sicaklik, oransal
nem ve buhar basinct agig1 degerlerinin bitki yetistiriciligi i¢in gerekli olan optimum
degerlerden uzak oldugu goriilmektedir. Bu giinlerde yiiksek sicaklik ve diisiik oransal
nem degerlerinde bitkilerin ¢icek baglamasi, verim ve gelisim parametrelerinde sorunlar
yasanacag@i agiktir. Bu gilinlerde i¢ ortam sicaklik degerini diisiiren ve i¢ ortam oransal
nem degerlerini artiran evaporatif serinletme sistemlerinin gerekliligi ortaya

¢ikmaktadir.

4.3. Evaporatif Sogutma Uygulamalari
4.3.1. Seliiloz ped ve seliiloz ped + distan golgeleme uygulamasi

Seliiloz ped (SP) uygulamasinda 6lgiilen sicaklik, oransal nem ve radyasyon
degerleri Tablo 4.4.’te verilmistir.

SP uygulamasmin yapildigi giinlerde ortalama dis ortam sicakligi ve oransal
nemi 28 °C ve %36.2, i¢ ortam sicakligi ve oransal nemi 27.7°C ve %53.4 olarak
Olclilmiistiir. Yiiksek tiinel sera igerisinde Olgiilen ortalama sicaklik dis sicakliktan 0.3

°C diisiik, oransal nem ise %17.3 daha yiiksek ol¢iilmiistiir.
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Tablo 4.4. SP uygulamasinda sensor konumlarina gore i¢ ortam parametrelerinin
degisimleri

Sensor konumu

Ol¢iimler S-dis X S0 53 s S5 Ortalama
Sicaklik, °C 28.0 22.4 25.7 28.8 30.7 30.8 27.7
AT(i¢-d1s), °C - -5.6 —2.3 0.8 2.7 2.8 —-0.3
Oransal nem, % 36.2 66.4 58.5 51.7 47.3 43.4 53.4
ARH(i¢-d1s), % - 30.2 22.3 15.5 11.1 7.2 17.3
VPD, kPa 2.5 0.9 1.4 2.0 2.4 2.6 1.9
AVPD(i¢-d1s), kPa - -15 -1.0 -0.5 0.0 0.1 —0.6
SR, W/m? 815.6 553.3 553.3
ASR(i¢-d1s), W/m? — —262.3

—: negatif degerler i¢ ortamin dis ortamdan diisiik oldugunu, +: pozitif degerler i¢ ortamin dig ortamdan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

SP uygulamasinda ortii malzemesindeki yansima nedeniyle i¢ ortama ulagan
giines radyasyonu %32.2 azalmis ve ortalama 553.3 W/m? olmustur. I¢ ortam VPD
degeri dis ortamdan 0.6 kPa daha diisiik hesaplanmigtir. Ped oOniinde (S-1) dlgiilen
sicaklik dig sicakliktan (Sa) 5.6 °C diisiik iken Sas Ve S-5 sensorleri arasindaki sicaklik
farki dis ortamdan 2.8°C daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ped 6niinde (S-1) 6l¢iilen
oransal nem degeri dig ortam oransal nem degerinden (Sa:5) %30.2 daha yiiksek iken S
ve S-5 sensorleri arasindaki oransal nem farki dis ortamdan %7.2 daha ytiksek olarak
belirlenmistir.

Calismada, sensor konumlaria gore olgiilen sicaklik ve oransal nem degerleri

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 te verilmistir.
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Sekil 4.4. SP uygulamasinda sensor konumlarina gore olgiilen sicaklik degerleri
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Sekil 4.5. SP uygulamasinda sensér konumlaria gore dlgiilen oransal nem degerleri

SP uygulamasinda sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢ ortam
sicakliklart oransal nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu durumda i¢
sicaklik degerlerinin yiikselmeye bagladigi 09:00-18:00 saatleri arasinda ped oniinde yer
alan S-1 sensoriinde en diisiik sicaklik ve en yiiksek oransal nem degerleri 6lgiiliirken
sensOr konumlarina gore pedten uzaklastikga sicaklik degerlerinin arttigi ve oransal nem
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).

Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal nem
degisimleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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.Sekil 4.6. SP uygulamasinda yatay profil béyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal nem
degisimleri

Seranin yatay profili boyunca sicaklik ve nem degisimlerine bakildiginda artan
mesafe ile birlikte sicaklik degerlerinin arttigi, oransal nem degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Calismada en yiiksek i¢ ve dis sicaklik ve bagil nem farki ped Oniinde
Ol¢iilirken mesafe ile birlikte artan sicaklik ve azalan oransal nem degerleri i¢ ve dis
ortam sicaklik ve oransal nem farkinida azaltmistir. Yatay mesafe yoniindeki sicaklik ve
oransal nem degisimleri icin regrasyon esitlikleri sicaklik i¢in R?= 0.9992 ve oransal

nem i¢in R?= 0.9979 olarak belirlenmistir.
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SP uygulamasi i¢in bazi performans parametrelerinin zamana bagli degisimleri

Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. SP uygulamasinda performans parametrelerinin zamana bagli degisimleri

Caligmada SP uygulamasinda sogutma verimi %36.6-%62.4 arasinda ortalama
%51.3 olarak belirlenmistir. Sistemin sogutma kapasitesi Qc= 1.6-3.5 kW arasinda 2.6
kW, COP degeri 6.5-14.2 arasinda ortalama 10.5 ve su tiiketimi Qo = 26.4 L/giin (2.9
L/h) olarak hesaplanmistir.

Calismada, SP sistemi i¢in serada taban alani basma duyulur ve gizli 1s1

transferinin zamana bagl olarak degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. SP uygulamasinda duyulur ve gizli 1s1 transferinin zamana bagl olarak
degisimi

SP uygulamasinda goriildiigii iizere DIT, 97.9-219.3 W/m? arasinda ortalama
161.6 W/m?, GIT ise —271.8 W/m? ve —112.3 W/m? arasinda ortalama —174.9 W/m?

olarak hesaplanmigtir. Bowen orani —0.4 ile —1.8 arasinda ortalama —1.0, 6zgiil nem

farki ise 1.1-2.7 g/g arasinda ortalama 1.7 g/g olarak hesaplanmustir.
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Seliiloz ped + Distan golgeleme tiilii uygulamasinda (SP+DGT) 6l¢iilen sicaklik,

oransal nem, buhar basinci ag1g1 ve radyasyon degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. SP+DGT uygulamasinda sensér konumlarina gore i¢ ortam parametrelerinin
degisimleri

Sensor konumu

Olciimler Ortalama
S-dis s-1 S-2 S-3 S-4 S-5
Sicaklik, °C 30.0 23.4 26.2 29.2 31.2 31.1 28.2
AT(i¢-dis), °C - —6.6 -3.8 -0.8 1.2 1.1 -1.8
Oransal nem, % 33.7 66.3 57.3 52.2 49.5 43.9 53.9
ARH(ig-d1s), % - 32.6 23.6 18.5 15.9 10.2 20.2
VPD, kPa 2.9 1.0 15 2.0 2.3 2.6 1.9
AVPD(i¢-dig), kPa — -1.9 -1.4 -0.9 -0.5 -0.3 -1.0
SR, W/m? 800.3 303.7 303.7
ASR(ig-dig), W/m? - —-496.5

—: negatif degerler i¢ ortamin dis ortamdan diisiik oldugunu, +: pozitif degerler i¢ ortamin dis ortamdan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

SP+DGT uygulamasinin yapildig:1 giinlerde ortalama dis ortam sicakligr ve
oransal nemi 30.0 °C ve %33.7, i¢ ortam sicaklig1 ve oransal nemi 28.2 °C ve %53.9
olarak Ol¢iilmiigtiir. Yiksek tiinel sera igerisinde Olgiilen ortalama sicaklik dig
sicakliktan 1.8 °C diisiik, oransal nem ise %20.2 daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. SP+DGT
uygulamasinda Ortii malzemesindeki yansima nedeniyle i¢ ortama ulagsan giines
radyasyonu %62 azalmis ve ortalama 303.7 W/m? olmustur. I¢ ortam VPD degeri dis
ortamdan 1.0 kPa daha diisiik hesaplanmistir. Ped oniinde (S-1) Olgiilen sicaklik dig
sicakliktan (Sas) 6.6 °C disiik iken Sqis Ve S-5 sensorleri arasindaki sicaklik farkr dig
ortamdan 1.1°C daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ped oniinde (S-1) 6lgiilen oransal
nem degeri dis ortam oransal nem degerinden (Sa;5) %32.6 daha yiiksek iken Sq5 Ve S-5
sensorleri arasindaki oransal nem farki dis ortamdan %10.2 daha yiiksek olarak
belirlenmistir.

Calismada, sensdr konumlarina gore dlgiilen sicaklik ve oransal nem degerleri

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

32



—+—S-dis —8—8-1 —&—S-2 8-3 ——8-4 —e—S8-5

N
u.

IS
=)

w
ch

[3%)
<

Ch

[ SIS
<

Sicaklik (°C)

—
)

—
<

o

R e

Zaman (h)

Sekil 4.9. SP+DGT uygulamasinda sensor konumlarina gore olgiilen sicaklik degerleri
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Sekil 4.10. SP+DGT uygulamasinda sensor konumlarina gore dlgiilen oransal nem
degerleri

SP+DGT uygulamasinda sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢
ortam sicakliklar1 oransal nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu durumda i¢
sicaklik degerlerinin yiikselmeye basladigi 09:00-18:00 saatleri arasinda ped oniinde yer
alan S-1 sensoriinde en diisiik sicaklik ve en yiiksek oransal nem degerleri dlgiiliirken
sensOr konumlaria gore pedten uzaklastik¢a sicaklik degerlerinin arttig1 ve oransal nem
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal nem

degisimleri Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. SP+DGT uygulamasinda yatay profil boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve
oransal nem degisimleri

Seranin yatay profili boyunca sicaklik ve nem degisimlerine bakildiginda artan
mesafe ile birlikte sicaklik degerlerinin arttigi, oransal nem degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Calismada en yiiksek i¢ ve dis sicaklik ve bagil nem farki ped oniinde
Olciiliirken mesafe ile birlikte artan sicaklik ve azalan oransal nem degerleri i¢ ve dis
ortam sicaklik ve oransal nem farkinida azaltmistir. Yatay mesafe yoniindeki sicaklik ve
oransal nem degisimleri icin regrasyon esitlikleri sicaklik icin R?=0.9956 ve oransal
nem icin R?=0.9739 olarak belirlenmistir.

SP+DGT uygulamasi ig¢in bazi performans parametrelerinin zamana bagh

degisimleri Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. SP + DGT uygulamasinda performans parametrelerinin zamana baglh
degisimleri
Calismada SP+DGT uygulamasinda sogutma verimi %50.8-%63.4 arasinda
ortalama %56.2 olarak belirlenmistir. Sistemin sogutma kapasitesi Qc= 2.2-3.8 kW
arasinda 3.1 kW, COP degeri 8.7-15.1 arasinda ortalama 12.4 ve su tiikketimi Qo= 30.5
L/giin (3.4 L/h) olarak hesaplanmistir.
Calismada, SP+DGT sistemi i¢in serada taban alani basina duyulur ve gizli 1s1

transferinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. SP+DGT uygulamasinda duyulur ve gizli 1s1 transferinin zamana bagl
olarak degisimi

SP+DGT uygulamasinda goriildiigii iizere DIT, 130.3-237.4 W/m? arasinda
ortalama 192.5 W/m?, GIT ise —240.4 W/m? ve —149.7 W/m? arasinda ortalama —196.0
W/m? olarak hesaplanmistir. Bowen oran1 —1.5 ile —0.7 arasinda ortalama —1.0, dzgiil
nem farki ise 1.5-2.4 g/g arasinda ortalama 1.9 g/g olarak hesaplanmustir.

Calismada, ped oniinde hesaplanan sogutma etkisi (AT) SP uygulamasinda 5.6
°C ve SP+DGT uygulamasinda 6.6 °C olarak bulunmustur. Arastirmacilarin sogutma
etkisi tizerine yapmis olduklari ¢alismalarda, Jakubowski ve ark. (2024) sogutma etkisi
SP uygulamasinda 5.5 °C ve SP+DGT uygulamasinda 6.6 °C olarak bulunmustur
(Tablo 4.4 ve Tablo 4.5). Gunhan ve ark. (2007) 5 cm ped kalinlig1 ve dort farkli hava
hiz1 (0.6, 1.0, 1.3 ve 1.6 m/s) i¢in sogutma etkilerinin sirasiyla 4.97 °C, 4.69 °C, 3.91 °C
ve 3.99 °C olarak bulundugunu bildirmistir. Shivpuje ve ark. (2018) sogutma pedine
giren havanin ortalama kuru termometre sicakliinin 32 °C ile 36 °C arasinda
degistigini ve sogutma sisteminden hava ¢ikis sicakliginin 27-29 °C arasinda oldugunu
belirlenmistir. Vala ve ark. (2016) 10 cm kalinliginda SP ile ortalama sogutma etkisinin
8 °C oldugunu belirtmistir. Bu sonuglar literatiirdeki onceki bulgularla uyumludur.
Ayrica ¢aligmada, SP (27.7 °C) ve SP+DGT (28.2 °C) uygulamalari ile i¢ ortam sicaklik
degerlerinin bitki yetistiriciligine uygun degerlere getirilebilecegi belirlenmistir. Bunun
nedeni, dogrudan buharlastiric1 sogutma islemi ile i¢ ortama ulasan nem miktaridir. Ig
ortamdaki bagil nemin artirilmasi, i¢ ortamdaki sicakliklari diigiirerek sogutma etkisini
artirmigtir. Ayni zamanda, SP+DGT uygulamasinda distan golgeleme tiilii kullanilarak
i¢ ortama ulagan giines radyasyonu azaltilmis ve sogutma etkisi SP uygulamasina gore

daha yiiksek olmustur.
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Calismada, i¢ ortam bagil nem degerleri dis ortama (ARH) gore ortalama SP
uygulamasinda %30.2, SP+DGT uygulamasinda ise %32.6 daha yiiksek bulunmustur.
Ayrica, SP uygulamasinda dis ortam VPD degeri 2.5 kPa iken i¢ ortam VPD degeri 1.9
kPa, SP+DGT uygulamasinda dis ortam VPD degeri 2.9 kPa iken i¢ ortam VPD degeri
1.9 kPa olarak belirlenmistir. Gunhan ve ark. (2007) bagil nem {iizerine yaptiklar1 bir
calismada, 5 cm ped kalinlig1 ve dort farkli hava hizi (0.6, 1.0, 1.3 ve 1.6 m/s) i¢in bagil
nem farklarinin sirasiyla %37.21, %33.58, 9%28.83 ve %27.38 oldugunu bildirmislerdir.
Shivpuje ve ark. (2018) sogutma pedine giren havanin ortalama bagil neminin %42.1 ile
%48.2 arasinda degistigini ve ped ¢ikisindaki bagil nemin %65.4—%78.7 arasinda
degistigini belirlemislerdir. Buna gore ¢alisma sonuglar literatiirdeki 6nceki bulgularla
uyumlu bulunmustur. Dis ortam sicakliginin arttig1 kosullarda, dis ortamda bagil nem
degerleri diismiistiir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.12). Bu durumda, pedin i¢ine giren kuru hava
daha fazla nem almis ve i¢ ortamdaki bagil nem degerlerinin artmasina neden olmustur.
Ayrica, bagil nemin artmasi i¢ ortamda VPD degerlerinin azaltmistir. SP ve SP+DGT
uygulamalarinda bagil nemin artmasi ve VPD degerlerinin azalmasi, sera i¢ ortamini
bitki yetistiriciligi i¢in uygun hale getirmistir. Ancak, SP+DGT uygulamasinda
kullanilan distan golgeleme tiilii nedeniyle i¢ ortam kosullar1 SP uygulamasina gore
daha uygun olmustur.

Calismada, yatay eksen boyunca ped tarafindan kapi tarafinda i¢ ortam ortalama
sicaklik ve oransal nem degerleri SP uygulamasinda 8.4 °C artmis, oransal nem ise %23
azalmistir. SP+DGT uygulamasinda ise 7.7 °C artmis, oransal nem ise %22.4 azalmistir.
Boyact ve Akyiliz (2019) yerel serinletme malzemelerini degerlendirdikleri
caligmalarinda yatay eksen boyunca ped tarafindan kapi tarafina dogru sera boyunca
sicakligin 7.70 °C arttig1, oransal nem ise %16 azaldigi belirlenmistir. Dayioglu ve
Silleli (2015) ped tarafindan fan tarafina sera boyunca hava sicakliginin yaklagik 6 °C
arttig1 ve oransal nemin %11 azaldig1 belirlenmistir. Arastirmacilarin yapmis olduklari
caligmalara benzer olarak ped tarafindan uzaklastik¢a sicaklik degerlerinin arttig1 ve
oransal nem degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Yapilan ¢alismada da benzer olarak
ped tarafindan uzaklastik¢a olusan sicaklik ve oransal nem degisimlerinin azaltilip i¢
ortamda homojen bir dagilimin saglanabilmesi i¢in seralarda sirkiilasyon fanlarmin
kullanilmasi i¢ ortam havasini karigtirarak sistem etkinligini arttiracaktir.

Calismada SP uygulamasmin sogutma verimi (1) ortalama %51.3, SP+DGT
uygulamasinin sogutma verimi ortalama %356.2 olarak belirlenmistir. Buna gore

SP+DGT uygulamasinin sogutma veriminin SP uygulamasina gore daha yiiksek oldugu
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goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar dig gélgeleme aginin buharlagsmali sogutma verimini
olumlu yonde artirdigini gostermistir. Dis ortamdaki bagil nem degerlerinin azalmasinin
sogutma verimini artirdigim1 gostermektedir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.12). Bunun nedeni
sera icindeki sicakliklarin azalmasinin i¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark: artirmasidir.
Sicaklik farki arttikca i¢ sicakliklar dig yas termometre sicakligina yaklagsmis ve
sogutma verimi artmistir. Gunhan ve ark. (2007) sogutma verimi {izerine yaptiklar
calismada buharlasma doygunluk verimini 5 cm'lik ped kalinligr icin %46.1 olarak
hesaplamislardir. Vala ve ark. (2016) 10 cm kalimliginda Celdek pediyle doygunluk
verimliliginin  %90.70-%57.14 arasinda degistigini belirtmislerdir. Franco ve ark.
(2014) selilloz pedi icin doygunluk verimliliginin %70-%64 arasinda oldugunu
bildirmistir. Sonuglar, sogutma verimliliginin, ped kalinliginin benzer oldugu Gunhan
ve ark. (2007) sonuglarindan daha yiiksek, ancak ped kalinliginin daha ince oldugu
Franco ve ark. (2014) ve Vala ve ark. (2016) sonuglarindan daha diisiik oldugunu ortaya
koymustur. Mishra ve ark. (2023), pedin kalinhigindaki bir artisin da sogutma
verimliligini artirdigini bildirmistir. Bu nedenle, bu ¢aligmada, ortaya ¢ikan farkliliklar
dis iklime (gelen radyasyon, dis mekan bagil nemi, vb.) ve ped kalinligina bagl olarak
degismistir.

SP uygulamasi i¢in sogutma kapasitesi (Qc) 9464.3 kJ/h (2.63 kW) ve COP
degeri 10.52 olarak hesaplanmistir. SP+DGT uygulamasi i¢in sofutma kapasitesi
11121.2 kJ/h (3.09 kW) ve COP degeri 12.36 olarak hesaplanmistir. Calismamizda
SP+DGT uygulamasinda sogutma kapasitesi ve COP degerlerinin SP uygulamasina
gore daha ytliksek oldugu bulunmustur. Sera i¢ ortamindaki sicaklik degerlerinin artmasi
yiiksek buharlagma 1sisinin bulunmasina yol acar. Bu da buharlasmaya neden olur ve i¢
ortami sogutur. Sogutma seranin i¢ sicakliginin ortam sicaklifinin altina diismesine
neden oldugunda biiyiik bir sicaklik farki elde edilir ve bunun sonucunda yliksek
sogutma kapasitesi elde edilir (Mishra ve ark., 2023). Calismada SP+DGT
uygulamasinda (AT= 6.6 °C), SP uygulamasina (AT= 5.6 °C) gore i¢ ortam sicakligi
degerlerinde meydana gelen azalma, sogutma kapasitesini (Qc) ve COP’u arttirmistir.
Ayrica, daha diisik dis bagil neminin daha yliksek buharlasmaya yol acarak daha
yiiksek sogutma kapasitesi ve daha yiiksek COP degerlerinin elde edilmesine yardimci
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.12). Shivpuje ve ark. (2018), sistemin
sogutma kapasitesinin 0.7-1.1 kW arasinda degistigini ve sistemdeki en yiiksek COP
degerinin 19.5 olarak hesaplamislardir. Vala ve ark. (2016) 10 cm kalinligindaki Celdek

pedinde sogutma kapasitesini 2717 kJ/h olarak belirlemislerdir. Chaomuang ve ark.
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(2023) dort farkl hava hizinda (0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s), SP i¢in sogutma kapasitesinin
0.3-0.6 kW ve COP degerinin yaklagik 2.2-4.5 arasinda oldugunu ve sogutma
kapasitesinin yalnizca sicaklik diisiisiiyle degil ayn1 zamanda akis hiziyla da dogrudan
iliskili oldugunu belirtmislerdir. Maurya ve ark. (2014) artan hava hizlarinin sogutma
kapasitesini artirdigin1 bildirmistir. Abohorlu Dogramact ve ark. (2019) hava hizinin
belirli bir degere kadar arttikca COP ve sogutma kapasitesi degerlerini arttirdigini
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar aragtirmacilar tarafindan yapilan
caligmalarin  sonuglariyla karsilastirildiginda, bu c¢alismada bulunan sogutma
kapasiteleri Shivpuje ve ark. (2018)’e gore daha diisiik ve Chaomuang ve ark. (2023)'e
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Arastirmacilarin bildirdigi iizere yapilan
calismada da, sogutma sisteminin 2.2 m/s lik yiiksek hava hizinda ¢alismasi sogutma
kapasitesi ve COP degerlerini arttirmigtir.

SP uygulamasinda su tiiketim kapasitesi (Qw) 26.4 L/giin (2.93 L/h), SP+DGT
uygulamasinda ise 30.5 L/giin (3.4 L/h) olarak hesaplanmistir. Sisteme saat 09:00 ile
18:00 arasinda eklenen su miktar1 ile hesaplanan giinlilk su tiiketimi arasinda SP
uygulamasinda %4, SP+DGT uygulamasinda ise %5 oraninda fark ¢ikmistir. Bu farkin
sistemdeki kayip ve kagaklardan kaynaklandigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore SP+DGT uygulamasinda su tiikketimi SP uygulamasina gore daha fazla olmustur.
D1s ortamdaki diisiik bagil nem, evaporatif sogutucunun daha fazla su buharlastirmasina
ve daha fazla su tiiketmesine olanak tanimaktadir. Aym1 zamanda buharlasan su
miktarinin fazla olmasi1 sogutma kapasitesinin artmasina katki saglamaktadir. SP+DGT
uygulamasinda tiiketilen su, SP uygulamasina kiyasla sogutma kapasitesini de
artirmigtir. Vala ve ark. (2016) 10 cm kalimligindaki Celdek ped ile ortalama su
buharlagsmasinin 4.31 L/h oldugunu belirlemislerdir. Nikolaou ve ark. (2018) Akdeniz
kosullarinda salatalik yetistirilen bir serada fan-ped buharlastirict sogutma i¢in gereken
giinliik suyu 6lgmiis; sera taban alaninin m?si basma 3 L’ye kadar su tiikettigini
belirlemislerdir. Franco ve ark. (2014) seliiloz ped i¢in birim su tiiketiminin 1.8-2.62
L/h arasinda degistigini bildirmistir. Yapilan ¢calismada, SP uygulamasi i¢in sera taban
alam bagma 1.8 L/m?, SP+DGT uygulamas! igin sera taban alan1 basina 2.0 L/m? suyun
tiikketildigi belirlenmistir. Bu sonuglar literatiirdeki onceki bulgularla Ortiismektedir.
Ayrica Akdeniz iklimine sahip bolgelerde su kitligi nedeniyle seralarin sogutulmasi
kadar birim alan basina su tiikketimi de onemlidir. Ciinkii sogutma icin tiiketilen su
miktarinin  belirlenmesi, su kisitinin oldugu bdlgelerde evaporatif sogutma

uygulamalarinin uygulanabilirligini de etkileyecektir.
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SP uygulamasinda ortalama SHT 161.6 W/m?, LHT —174.9 W/m? ve SP+DGT
uygulamasinda ortalama SHT 192.5 W/m? ve LHT -196.0 W/m? olmustur. SP
uygulamasinda ortalama Bowen oran1 —1.3 ve 06zgiill nem farki 1.7 g/g, SP+DGT
uygulamasinda Bowen orani —1.0 ve 6zgilil nem farki 1.92 g/g olarak bulunmustur
(Sekil 4.8 ve Sekil 4.13). SP ve SP+DGT uygulamalarinda SHT, seranin dis ve i¢
ortamlar1 arasindaki sicaklik farkinin (AT) artisina bagh olarak artarken, LHT sera i¢
ortami ile dis hava arasindaki 6zgiil nem farkinin artmasina bagli olarak artmustir.
Ayrica, 6zgll nem farkinin artisina baglh olarak Bowen orami artmistir (Sekil 4.8 ve
Sekil 4.13). Jakubowski ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada SP uygulamasinda
DIT’nin ortalama 159.5 W/m? GIT’nin ortalama —209.1 W/m?, Bowen oraninin
ortalama —0.8 ve 6zgiil nem farki ortalama 2.1 g/g oldugu bulunmustur. SP + DGT
uygulamasinda DIT’nin ortalama 192.4 W/m?, GIT'nin ortalama olarak —191.0 W/m?,
Bowen oraninin —1.1 ve 6zgiil nemdeki fark ortalama 1.87 g/g olarak belirlenmistir.
Ayrica, arastirmacilar yaptiklart ¢aligmalarda serada duyulur 1s1 transferinin sicaklik
farkiyla, gizli 1s1 transferinin ise 0Ozgiil nem farkiyla dogrusal olarak arttigini
bildirmislerdir. Ayni zamanda, sogutma sisteminin serada c¢alismasiyla GIT’nin
DIT’den yiiksek oldugu belirlenmistir (Oztﬁrk, 2004; Oztiirk, 2006; Boyaci, 2019).
Benzer sekilde, SP ve SP+DGT uygulamalarinda da DIT nin sicaklik farkiyla, GIT nin
ise 0zgll nem farkiyla dogrusal olarak arttig1 ve sistemin calistig1 saatlerde DIT nin
GIT’den yiiksek oldugu belirlenmistir. Oztiirk (2004) sera denemesinde Bowen orani
(B) degerleri dikkate alindiginda DIT’nin GIT den yiiksek oldugunu belirtmistir. Ayrica
B (—) degeri, sera i¢indeki hava sicakliginin dis hava sicakligindan diisiik, 6zgiil nemin
ise dig ortam hava sicakligindan yiiksek oldugunun bir gostergesi oldugunu bildirmistir.
Calismaya benzer sekilde, SP ve SP+DGT uygulamalarinda, serada sogutma sistemi
calisirken GIT’nin DIT’den daha yiiksek oldugunu belirlenmistir. Ayrica bu artisin
SP+DGT uygulamasinda daha fazla oldugu ve sera i¢ ortaminin bitki yetistirmek icin

daha uygun hale geldigi belirlenmistir.

4.3.2. Findik kabugu ped ve findik kabugu ped + distan golgeleme uygulamasi

Findik kabugu ped (FKP) uygulamasinda Olciilen sicaklik, oransal nem ve
radyasyon degerleri Tablo 4.6.’da verilmistir.

FKP uygulamasimin yapildig1 giinlerde ortalama dis ortam sicakligi ve oransal
neminin 25.9 °C ve %36.3 oldugu giinde i¢ ortam sicakligi ve oransal nemi 27.1°C ve

%48.4 olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.6. FKP uygulamasinda sensor konumlarina gore i¢ ortam parametrelerinin
degisimleri

Sensor konumu

Olgiimler Ortalama
S-dis S-1 S-2 S-3 S-4 S5

Sicaklik, °C 25.9 21.8 25.1 28.5 30.4 29.9 27.1
AT(ig-dss), °C - -4.2 -0.9 2.6 4.4 4.0 1.2
Oransal nem, % 36.3 58.4 50.4 47.8 45.0 40.2 48.4
ARH(i¢-d1s), % - 22.2 14.1 115 8.7 4.0 121
VPD, kPa 2.2 1.1 1.7 2.1 2.4 2.6 2.0
AVPD(i¢-dig), kPa — -1.1 -0.5 -0.1 0.2 0.4 -0.2
SR, W/m? 830.0 567.7 567.7
ASR(ig-dig), W/m? - -262.3

—: negatif degerler i¢ ortamin dis ortamdan diisiik oldugunu, +: pozitif degerler i¢c ortamin dig ortamdan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Buna gore dis ve i¢ ortam sicaklik farki ATs-ic)= 1.2 °C, oransal nem farki ise
ARH(ais-ig)= %12.1 olarak belirlenmistir. FKP uygulamasinda 6rtii malzemesi nedeniyle
i¢ ortama ulasan giines radyasyonu %68.4 azalmis ve ASR(as-ig) Ortalama 262.3 W/m?
olmustur. Dig ortam VPD degeri 2.2 kPa iken i¢ ortam AVPDa-ic) degeri ortalama -0.2
kPa olarak belirlenmistir. Ped oniinde (S-1) 6lgiilen sicaklik dis sicakliktan (Sqi5) AT=
4.2 °C diisiik iken Sqis Ve S-5 sensorleri arasindaki sicaklik farki dis ortamdan 4.0 °C
olarak belirlenmistir. Oransal nem degerleri ise Sq ile S-1 sensorleri arasindaki fark
%22.2 iken Sg,s ile S-5 farki %4.0 yiiksek dlgtilmiistiir.

Calismada, sensor konumlarma gore olgiilen sicaklik ve oransal nem degerleri

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° te verilmistir.
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Sekil 4.14. FKP uygulamasinda sensér konumlarina gore dlgiilen sicaklik degerleri
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Sekil 4.15. FKP uygulamasinda sensér konumlarina gore dlgiilen oransal nem degerleri

FKP uygulamasinda sabah saatlerinde gilinesin dogusu ile birlikte artan i¢ ortam
sicakliklart oransal nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu durumda i¢
sicaklik degerlerinin yiikselmeye basladigi 09:00-18:00 saatleri arasinda ped oniinde yer
alan S-1 sensoriinde en diisiik sicaklik ve en yiiksek oransal nem degerleri Glgiiliirken
sensor konumlaria gore pedten uzaklastik¢a sicaklik degerlerinin arttig1 ve oransal nem
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15).

(Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal nem

degisimleri Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. FKP uygulamasinda yatay proﬁl boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal
nem degisimleri

Seranin yatay profili boyunca sicaklik ve nem degisimlerine bakildiginda artan
mesafe ile birlikte sicaklik degerlerinin arttii, oransal nem degerlerinin azaldig:
goriilmektedir. Calismada en yiiksek i¢ ve dis sicaklik ve bagil nem farki ped Oniinde
Olctiliirken mesafe ile birlikte artan sicaklik ve azalan oransal nem degerleri i¢ ve dis
ortam sicaklik ve oransal nem farkinida azaltmistir. Yatay mesafe yoniindeki sicaklik ve
oransal nem degisimleri icin regrasyon esitlikleri sicaklik igin R?=0.9966 ve oransal

nem i¢in R?=0.9562 olarak belirlenmistir.
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FKP uygulamasi i¢in bazi performans parametrelerinin zamana bagli degisimleri

Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. FKP uygulamasinda performans parametrelerinin zamana bagli degisimleri

Caligmada FKP uygulamasinda sogutma verimi %16.4-%48.5 arasinda ortalama
%39.2 olarak belirlenmistir. Sistemin Ssogutma kapasitesi Qc= 0.5-2.8 kW arasinda
ortalama 2.0 kW, COP degeri 2.1-11.1 arasinda ortalama 7.9 ve su tiiketimi Qo= 20.2
L/glin (2.2 L/h) olarak hesaplanmustir.

Calismada, FKP sistemi i¢in serada taban alam1 basma duyulur ve gizli 1s1

transferinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.18. FKP uygulamasinda duyulur ve gizli 1s1 transferinin zamana bagli olarak
degisimi

FKP uygulamasinda goriildiigii iizere DIT, 29.9 ile 169.1 W/m? arasinda
ortalama 119.2 W/m?, GIT ise -168.5 ile -98.8 W/m? arasinda ortalama —134.6 W/m?

olarak hesaplanmistir. Bowen orani -1.5 ile -0.2 arasinda ortalama -0.9, 6zgiil nem farki

ise 1.0-1.7 g/g arasinda ortalama 1.3 g/g olarak hesaplanmistir.
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Findik kabugu ped + Distan golgeleme tiilii (FKP+DGT) uygulamasinda 6lgiilen

sicaklik, oransal nem ve radyasyon degerleri Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.7. FKP+DGT uygulamasinda sensér konumlarina gore i¢ ortam
parametrelerinin degisimleri

Sensor konumu

Olciimler Ortalama
S-dis S-1 S-2 S-3 S-4 S-5

Sicaklik, °C 29.9 24.9 28.1 31.2 32.2 32.1 29.7
AT(i¢-dis), °C - -5.1 -1.9 1.2 2.2 2.2 -0.3
Oransal nem, % 30.3 51.9 45.6 43.2 40.4 36.9 43.6
ARH(ig-d1s), % - 215 15.3 12.9 10.0 6.6 13.3
VPD, kPa 3.0 15 2.1 2.6 2.9 3.1 2.4
AVPD(i¢g-dis), kPa — -1.5 —-0.9 —-0.4 -0.1 0.1 —0.6
SR, W/m? 765.1 288.4 288.4
ASR(ig-dig), W/m? - —476.7

—: negatif degerler i¢ ortamin dis ortamdan diisiik oldugunu, +: pozitif degerler i¢ ortamin dig ortamdan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

FKP+DGT uygulamasiin yapildigi giinlerde ortalama dis ortam sicakligi ve
oransal neminin 29.9 °C ve %30.3 oldugu giinde i¢ ortam sicakligi ve oransal nemi
29.7°C ve %43.6 olarak belirlenmistir. Buna gore dis ve i¢ ortam sicaklik farki AT ais-
i9= -0.3 °C, oransal nem farki ise ARHas-ic)= %13.3 olarak belirlenmistir. FKP +DGT
uygulamasinda ortli malzemesi nedeniyle i¢ ortama ulasan giines radyasyonu %62.3
azalmis ve ASR(asig) Ortalama 476.7 W/m? olmustur. Dis ortam VPD degeri 3.0 kPa
iken i¢ ortam AVPD i) degeri ortalama -0.6 kPa olarak belirlenmistir. Ped 6niinde (S-
1) dlgiilen sicaklik dis sicakliktan (Sais) AT= 5.1 °C disiik iken Sq;s Ve S-5 sensorleri
arasindaki sicaklik farki dis ortamdan 2.2 °C olarak belirlenmistir. Oransal nem
degerleri ise Sai ile S-1 sensorleri arasindaki fark %21.5 iken Sgi ile S-5 farki %6.6
yiiksek Ol¢lilmiistiir.

Calismada, sensor konumlarina gore Olciilen sicaklik ve oransal nem degerleri

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. FKP+DGT uygulamasinda sensor konumlarina gore dlgiilen sicaklik
degerleri
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Sekil 4.20. FKP +DGT uygulamasinda sensor konumlarina gore dlciilen oransal nem
degerleri

FKP+DGT uygulamasinda sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢
ortam sicakliklar1 oransal nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu durumda i¢
sicaklik degerlerinin yiikselmeye basladigi 09:00-18:00 saatleri arasinda ped dniinde yer
alan S-1 sensoriinde en diisiik sicaklik ve en yiiksek oransal nem degerleri Slgiiliirken
sensor konumlaria gore pedten uzaklastik¢a sicaklik degerlerinin arttig1 ve oransal nem
degerlerinin azaldig goriilmektedir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20).

Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal nem

degisimleri Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. FKP +DGT uygulamasinda yatay profil boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve
oransal nem degisimleri

Seranin yatay profili boyunca sicaklik ve nem degisimlerine bakildiginda artan
mesafe ile birlikte sicaklik degerlerinin arttigi, oransal nem degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Calismada en yiiksek i¢ ve dis sicaklik ve bagil nem farki ped oniinde
Olciiliirken mesafe ile birlikte artan sicaklik ve azalan oransal nem degerleri i¢ ve dis
ortam sicaklik ve oransal nem farkinida azaltmistir. Yatay mesafe yoniindeki sicaklik ve
oransal nem degisimleri icin regrasyon esitlikleri sicaklik icin R?=0.9988 ve oransal
nem icin R?=0.9722 olarak belirlenmistir.

FKP +DGT uygulamasi i¢in bazi performans parametrelerinin zamana bagh

degisimleri Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. FKP +DGT uygulamasinda performans parametrelerinin zamana bagl
degisimleri
Calismada FKP+DGT uygulamasinda sogutma verimi %33.7-%48.2 arasinda
ortalama %40.7 olarak belirlenmistir. Sistemin sogutma kapasitesi Qc= 1.8-3.1 kW
arasinda ortalama 2.4 kW, COP degeri 7.1-12.5 arasinda ortalama 9.5 ve su tiketimi
Qo= 24.8 L/giin (2.8 L/h) olarak hesaplanmustir.
Calismada, FKP+DGT sistemi i¢in serada taban alani bagina duyulur ve gizli 1s1

transferinin zamana bagl olarak degisimi Sekil 4.22°de verilmistir.

45



mmmm DIT  mees GIT Bowen oram Ozgiil nem farki

[§]

Isi transferi, W/m?

Bowenoram ve Ozgiil nem fara

n
=
*

-300 2
Zaman (h)

Sekil 4.23. FKP+DGT uygulamasinda duyulur ve gizli 1s1 transferinin zamana bagh
olarak degisimi

FKP+DGT uygulamasinda gériildiigii {izere DIT, 105.2 ile 195.9 W/m? arasinda
ortalama 146.8 W/m?, GIT ise -239.2 ile —95.1 W/m? arasinda ortalama —159.1 W/m?
olarak hesaplanmistir. Bowen orani -1.6 ile —0.5 arasinda ortalama —1.0, 6zgiil nem
farki ise 0.9-2.3 g/g arasinda ortalama 1.6 g/g olarak hesaplanmustir.

Calismada, ped Oniinde hesaplanan sogutma etkisi (AT) FKP uygulamasinda -
4.2 °C ve FKP+DGT uygulamasinda —5.1 °C olarak bulunmustur. Literatiir
calismalarinda findik kabuklarinin ped malzemesi olarak kullanilmasiyla ilgili ¢alisma
bulunmadigindan arastirmacilarin yerel olarak bulunabilen atik veya organik
malzemelerin sogutma etkisi iizerine yapmis olduklar1 ¢alismalarda, Boyaci ve Akyiiz
(2019) sogutma etkisi saman ped uygulamasinda 2.33 °C ve saman ped+distan
golgeleme tiilii uygulamasinda 2.71 °C olarak bulunmustur. Rende talasi ped
uygulamasinda 3.34 °C ve rende talag1 ped+distan gdlgeleme tiilii uygulamasinda ise
3.37 °C olarak belirlenmistir. Calismada FKP’te sogutma etkisinin saman ve talag ped
uygulamalarindan daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda, FKP+DGT
uygulamasinda distan goélgeleme tiilii kullanilarak i¢ ortama ulasan giines radyasyonu
azaltilmig ve sogutma etkisi FKP uygulamasina gore daha yiiksek olmustur.

Calismada, i¢ ortam bagil nem degerleri dis ortama (ARH) gore ortalama FKP
uygulamasinda %22.2, FKP+DGT uygulamasinda ise %21.5 daha yiiksek bulunmustur.
Ayrica, FKP uygulamasinda dis ortam VPD degeri 2.2 kPa iken i¢ ortam VPD degeri
1.1 kPa FKP + DGT uygulamasinda dis ortam VPD degeri 3.0 kPa iken i¢ ortam VPD
degeri 1.5 kPa olarak belirlenmistir. Dis ortam sicakliginin arttigi kosullarda, dis
ortamda bagil nem degerleri diigsmiistiir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.12). FKP ve FKP+DGT

uygulamalarinda bagil nemin artmasi ve VPD degerlerinin azalmasi, sera i¢ ortamini
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bitki yetistiriciligi i¢in uygun hale getirmistir. Ancak, FKP + DGT uygulamasinda
kullanilan digtan gélgeleme tiilii nedeniyle i¢ ortam kosullari FKP uygulamasina gore
daha uygun olmustur.

Calismada, yatay eksen boyunca ped tarafindan kapi tarafinda i¢ ortam ortalama
sicaklik ve oransal nem degerleri FKP uygulamasinda 8.1 °C artmig, oransal nem ise
%18.2 azalmistir. FKP+DGT uygulamasinda ise 7.2 °C artmis, oransal nem ise %15
azalmistir. Boyaci1 ve Akyiiz (2019) yerel serinletme malzemelerini degerlendirdikleri
caligmalarinda saman ped kullanilmasi durumunda yatay eksen boyunca ped tarafindan
kap1 tarafina dogru sera boyunca sicakligin 8.84 °C arttigi, oransal nem ise %14.1
azaldig1, saman ped+distan golgeleme tiilii kullanilmasi durumunda sicakligin 7.94 °C
artt1g1, oransal nem ise %14.5 azaldig1 belirlenmistir. Rende talasi ped kullanilmasi
durumunda yatay eksen boyunca ped tarafindan kapi tarafina dogru sera boyunca
sicakligin 9.2 °C arttig1, oransal nem ise %15.5 azaldigi, rende talasi ped+distan
golgeleme tiilii kullanilmasi durumunda sicakligin 9.9 °C arttig1, oransal nem ise %22.1
azaldig1 belirlenmistir. Calismada da benzer olarak ped tarafindan uzaklastikca sicaklik
degerlerinin arttig1 ve oransal nem degerlerinin azaldig belirlenmistir.

Calismada FKP uygulamasinin sogutma verimi (1)) ortalama %39.2, FKP+DGT
uygulamasinin sogutma verimi ortalama %40.7 olarak belirlenmistir. Buna gore FKP +
DGT uygulamasinin sogutma veriminin FKP uygulamasina gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar dis golgeleme aginin buharlasmali sogutma verimini
olumlu yonde artirdigimi gostermistir. D1s ortamdaki bagil nem degerlerinin azalmasinin
sogutma verimini artirdigin1 gostermektedir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.12). Elmsaad ve
Omran (2015) yerel malzemelerin sogutma pedi olarak uygunluklarini arastirdiklari
calismalarinda, malzemeleri 3 farkli kalinlik (50, 100 ve 150 mm) ve 5 farkli hava
hizinda (0.7, 1.0, 1.5, ve 1.75 m/s) arastirmiglardir. Calismada sonucunda, ortalama
doygunlugu kabak lifi pedte %73.67, aniz artiklar1 pedte %71.87, celdek pedte %70.33
ve cuval bezi pedte %69 olarak belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore kabak lifi
materyalinin diger materyallere gore daha i1yi sonucglar vermesi nedeiyle ped materyali
olarak kullanim potansiyeli bulundugunu belirtmislerdir. Boyac1 ve Akyiiz (2019)
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, celdek ped’te en yiiksek serinletme etkinligi %56.722,
distan golgeleme tiilii kullanilmast durumunda %67.45’ olarak bulunmustur. Saman ped
uygulamasinda en yiliksek serinletme etkinligi %?29.96, distan gdlgeleme tiilii
kullanilmast durumunda etkinlik %32.77’olmustur. Rende talasi ped uygulamasinda en

yiiksek serinletme etkinligi %41.08, distan golgeleme tiilii kullanilmasi durumunda ise
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oran %44.44’olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda, ticari pedin i¢ ortam sicakliklar
diistirmede daha iyi sonuglar verdigi yerel malzemelerde basari oraninin diismesindeki
neden olarak dis ortamdan aliman havanin pedlerinin igerisinden gegerek yeterli
miktarda kuru havay1 iletememesinden kaynaklandigi ve bunun sonucunda ise pedlerin
sogutma etkinliginin azaldig1 belirlenmistir. ¢aligmada elde edilen serinletme etkinligi
SP ve SP+DGT uygulamlarina gére ve Boyact ve Akyiliz (2019) tarafindan yapilan
celdek ped uygulamalarina gére daha diisiik ancak saman ve talag ped uygulamalarina
gore daha yiiksek bulunmustur. Ayrica Elmsaad ve Omran (2015) tarafindan verilen
celdek ped, kabak lifi ve aniz artiklarindan da diisitk bulunmustur. Ortaya ¢ikan bu
farkliliklarin nedeni, dis iklime (gelen radyasyon, dis mekan bagil nemi, vb.) ve ped
kalinligia bagl olarak degismistir. Calismada kullanilan 3 cm lik ped kalinligi suyun
malzeme ile temasini azaltarak yeterli buharlasmayi saglayamamis ve neticesinde
serinletme etkinligi azalmistir.

FKP uygulamasi i¢in sogutma kapasitesi (Qc) 7091.4 kJ/h (2.0 kW) ve COP
degeri 7.9 olarak hesaplanmigtir. FKP + DGT uygulamasi i¢in sogutma kapasitesi (Qc)
8512.4 kJ/h (2.36 kW) ve COP degeri 9.5 olarak hesaplanmistir. Calismamizda
FKP+DGT uygulamasinda sogutma kapasitesi ve COP degerlerinin FKP uygulamasina
gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Arastirmacilarin yerel malzemelerin sogutma
kapasitelerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, Mishra ve ark. (2023), pedler igin artan
hava hiz1 ve ped kalinliginin sogutma kapasitesini arttirdigini bildirmislerdir. Boyaci ve
Akyiiz (2019) 3 cm kalinliginda saman ped uygulamasinda sistem sogutma kapasitesi
3968.30 kj sa-1 (1.10 kW), saman ped ve golgeleme tilii uygulamasinda sistem
sogutma kapasitesi 4587.09 kj sa-1 (1.27 kW) olarak hesaplamislardir. Mishra ve ark.
(2023), 3 cm'lik lif kabagi yastigi i¢in 0.5 ile 1.5 m/s arasindaki hava hizlar1 i¢in
sogutma kapasitesinin 455 ile 1203 W arasinda oldugunu bildirmistir. Ayrica, 5 cm'lik
yastik i¢cin 478 ile 1323 W arasinda; 7 cm kalinligindaki yastik i¢in 508 ile 1340 W
arasinda araliklar bulunmustur. Arastirmacilar ayrica, lif kabagi yastigi i¢in 3 cm’lik
ped i¢in bulunan COP degerlerinin sirasiyla 0.5, 1.0 ve 1.5 m/s hava hizlarinda 4.13,
6.55 ve 8.18 oldugunu bildirmistir. Ayrica 5 cm’lik ped i¢in COP degerleri 4.26, 6.97
ve 8.48, 7 cm’lik ped igin ise 4.34, 7.01 ve 8.53 olmustur. Calismada FKP+DGT
uygulamasinda (AT= 5.1 °C), FKP uygulamasina (AT= 4.2 °C) gore i¢ ortam sicakligi
degerlerinde meydana gelen azalma, sogutma kapasitesini (Qc) ve COP’u arttirmistir.
Ayrica, daha disik dis bagil neminin daha yliksek buharlasmaya yol acarak daha
yiiksek sogutma kapasitesi ve daha yiiksek COP degerlerinin elde edilmesine yardimci
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oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.12). Onceki bulgularla karsilastirildiginda,
FKP ve FKP+DGT uygulamalarinin soutma kapasitesi ve COP degerleri benzer
kalinlikta olan saman, talas ve lif ped ten daha olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir.
Ancak bu degerler ¢alismada yer alan SP ve SP+DGT uygulamalarina gore daha diistik
kalmastir.

FKP uygulamasinda su tiikketim kapasitesi (Qw) 20.2 L/giin (2.2 L/h), FKP+DGT
uygulamasinda ise 24.8 L/gilin (2.8 L/h) olarak hesaplanmistir. Sisteme saat 09:00 ile
18:00 arasinda eklenen su miktar1 ile hesaplanan giinliik su tiiketimi arasinda FKP
uygulamasinda %4, FKP+DGT uygulamasinda ise %5 oraninda fark ¢ikmistir. Bu
farkin sistemdeki kayip ve kacaklardan kaynaklandigi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore FKP+DGT uygulamasinda su tiiketimi FKP uygulamasina gore daha
fazla olmustur. D1s ortamdaki diisiik bagil nem, evaporatif sogutucunun daha fazla su
buharlastirmasina ve daha fazla su tilketmesine olanak tanimaktadir. Ayni zamanda
buharlasan su miktarinin fazla olmasi sogutma kapasitesinin artmasina katki
saglamaktadir. FKP+DGT uygulamasinda tiiketilen su, FKP uygulamasina kiyasla
sogutma kapasitesini de artirmistir. Boyaci ve Akyiiz (2019) saman ped su tiiketim
kapasitesi Q®=24.3 L/giin (2.70 L/h ) ve birim alan icin 1.6 L/m? saman ped ve
gblgeleme tiilii uygulamasinda su tiiketim kapasitesi ise Qw=25.4 L/giin (2.8 L/h) ve
birim alan i¢in 1.6 L/m? olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada, FKP uygulamasi i¢in
sera taban alan1 basina 1.3 L/m?, FKP+DGT uygulamas! icin sera taban alani basina 1.7
L/m? suyun tiiketildigi belirlenmistir. Bu sonuglar literatiirdeki &nceki bulgularla
ortlismektedir.

FKP uygulamasinda ortalama SHT 119.2 W/m? LHT -134.6 W/m? ve
FKP+DGT uygulamasinda ortalama SHT 146.8 W/m? ve LHT —159.1 W/m? olmustur.
FKP uygulamasinda ortalama Bowen oran1 —0.9 ve 6zgiil nem farki 1.3 g/g, FKP+DGT
uygulamasinda Bowen orani —1.0 ve 6zgiil nem farki 1.6 g/g olarak bulunmustur (Sekil
4.8 ve Sekil 4.13). FKP ve FKP+DGT uygulamalarinda SHT, seranin dis ve i¢ ortamlari
arasindaki sicaklik farkinin (AT) artigina bagli olarak artarken, LHT sera i¢ ortam ile
dis hava arasindaki 6zgiil nem farkinin artmasina bagli olarak artmistir. Ayrica, 6zgiil
nem farkinin artisina bagli olarak Bowen orani artmustir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.13).
Abdel-Rahamn (2006) tarafindan yerel olarak kolay bulunabilen uzun bugday samani
(WS) ve kavak lifi (AF) pedler ile yaptiklar1 ¢aligsmalarinda, evaporatif sogutma pedi
olarak WS'nin seraya gelen havadaki hissedilebilir 1s1y1 uzaklastirmada ¢ok daha etkili

oldugu bildirilmistir. Calismada benzer sekilde, FKP ve FKP+DGT uygulamalarinda,
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serada sogutma sistemi c¢alisirken GIT’nin DIT’den daha yiiksek oldugunu
belirlenmistir. Ayrica bu artisin FKP+DGT uygulamasinda daha fazla oldugu ve sera i¢

ortaminin bitki yetistirmek i¢in daha uygun hale geldigi belirlenmistir.

4.3.3. Muz dah ped ve muz dal ped + distan golgeleme uygulamasi
Muz dali ped (MDP) uygulamasinda o6lgiilen sicaklik, oransal nem ve radyasyon

degerleri Tablo 4.8.’de verilmistir.

Tablo 4.8. MDP uygulamasinda sensoér konumlarina gore i¢ ortam parametrelerinin
degisimleri

Sensor konumu

Olciimler Ortalama
S-dis S-1 S-2 S-3 S-4 S-5

Sicaklik, °C 27.0 23.0 26.4 29.1 31.7 31.1 28.3
AT(ig-dis), °C - -4.0 -0.6 2.2 4.8 4.1 1.3
Oransal nem, % 37.2 57.7 50.4 46.7 44.6 40.6 48.0
ARH(i¢-d1s), % - 20.5 13.2 9.5 7.4 34 10.8
VPD, kPa 2.3 1.2 1.8 2.3 2.7 2.8 2.2
AVPD(i¢-dis), kPa - -1.1 -0.5 0.0 0.4 0.5 -0.1
SR, W/m? 776.4 514.8 514.8
ASR(ig-dig), W/m? - —-261.6

—: negatif degerler i¢ ortamin dis ortamdan diisiik oldugunu, +: pozitif degerler i¢ ortamin dig ortamdan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

MDP uygulamasinin yapildigi giinlerde ortalama dis ortam sicakligi ve oransal
neminin 27.0 °C ve %37.2 oldugu giinde i¢ ortam sicakligi ve oransal nemi 28.3 °C ve
%48.0 olarak belirlenmistir. Buna gore dig ve i¢ ortam sicaklik farkit AT qs-ic)= 1.3 °C,
oransal nem farki ise ARHqis-ic)= %10.8 olarak belirlenmistir. MDP uygulamasinda ortii
malzemesi nedeniyle i¢ ortama ulasan giines radyasyonu %66.3 azalmis ve ASR(ais-ic)
ortalama 261.6 W/m? olmustur. Dis ortam VPD degeri 2.3 kPa iken i¢ ortam AVPD s
ic) degeri ortalama —0.1 kPa olarak belirlenmistir. Ped 6niinde (S-1) 6l¢iilen sicaklik dis
sicakliktan (Sais) AT= 4.0 °C diisiik iken Sq,s Ve S-5 sensorleri arasindaki sicaklik farki
dis ortamdan 4.1 °C olarak belirlenmigtir. Oransal nem degerleri ise Sas ile S-1
sensorleri arasindaki fark %20.5 iken S ile S-5 farki %3.4 yiiksek 6lgtilmistiir.

Calismada, sensor konumlarina gore Olciilen sicaklik ve oransal nem degerleri

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.24. MDP uygulamasinda sensor konumlarina gore dlciilen sicaklik degerleri

—+—Sdiy —®—S-1 —&—S-2 $-3 —#—S-4 —e—S-5

Oransal nem (%)
.
(=]

10

0

@@\@W@B@@@‘:@@\@% oS @ S @\h@‘,@b@,\@ @ @ .8 @_%_@

Zaman (h)

Sekil 4.25. MDP uygulamasinda sensor konumlarina gore olgiilen oransal nem degerleri

MDP uygulamasinda sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢ ortam
sicakliklart oransal nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu durumda i¢
sicaklik degerlerinin yiikselmeye basladigi 09:00-18:00 saatleri arasinda ped dniinde yer
alan S-1 sensoriinde en diisiik sicaklik ve en yiiksek oransal nem degerleri dlgiiliirken
sensor konumlaria gore pedten uzaklastik¢a sicaklik degerlerinin arttig1 ve oransal nem
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25).

Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal nem

degisimleri Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26. MDP uygulamasinda yatay profil boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal
nem degisimleri

Seranin yatay profili boyunca sicaklik ve nem degisimlerine bakildiginda artan
mesafe ile birlikte sicaklik degerlerinin arttigi, oransal nem degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Calismada en yiiksek i¢ ve dis sicaklik ve bagil nem farki ped oniinde
Olciiliirken mesafe ile birlikte artan sicaklik ve azalan oransal nem degerleri i¢ ve dis
ortam sicaklik ve oransal nem farkinida azaltmistir. Yatay mesafe yoniindeki sicaklik ve
oransal nem degisimleri icin regrasyon esitlikleri sicaklik icin R?=0.9897 ve oransal
nem i¢in R?=0.9707 olarak belirlenmistir.

MDP uygulamast i¢in baz1 performans parametrelerinin zamana bagh

degisimleri Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. MDP uygulamasinda performans parametrelerinin zamana bagli degisimleri

Caligmada MDP uygulamasinda sogutma verimi %28.6-%47.0 arasinda
ortalama %38.3 olarak belirlenmistir. Sistemin sogutma kapasitesi Qc= 1.1-2.6 kW
arasinda 1.9 kW, COP degeri 4.4-10.5 arasinda ortalama 7.6 ve su tikketimi Qo= 20.0
L/giin (2.2 L/h) olarak hesaplanmuistir.

Calismada, MDP sistemi ic¢in serada taban alani basina duyulur ve gizli 1s1

transferinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.28”de verilmistir.
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Sekil 4.28. MDP uygulamasinda duyulur ve gizli 1s1 transferinin zamana bagl olarak
degisimi
MDP uygulamasinda gériildiigii iizere DIT, 65.4 ile 162.2 W/m? arasinda
ortalama 115.4 W/m?, GIT ise —207.6 ile —62.2 W/m? arasinda ortalama —127.1 W/m?
olarak hesaplanmistir. Bowen oran1 —1.6 ile —0.6 arasinda ortalama —1.0, 6zgiil nem
farki ise 0.6-2.0 g/g arasinda ortalama 1.3 g/g olarak hesaplanmustir.
Muz dali ped + Distan golgeleme tiili (MDP+DGT) uygulamasinda 6lgiilen

sicaklik, oransal nem ve radyasyon degerleri Tablo 4.9.’da verilmistir.

Tablo 4.9. MDP + DGT uygulamasinda sensor konumlarina goére i¢ ortam
parametrelerinin degisimleri

Sensor konumu

Olciimler Ortalama
S-dis S-1 S-2 S-3 S-4 S-5

Sicaklik, °C 31.7 26.7 29.1 31.7 33.3 33.1 30.8
AT(ig-dig), °C - -4.9 —2.6 0.1 1.7 15 -0.9
Oransal nem, % 30.0 49.6 45.9 43.4 41.8 38.5 43.8
ARH(i¢-d1s), % - 19.6 15.9 134 11.8 8.4 13.8
VPD, kPa 3.4 1.8 2.3 2.7 3.1 3.2 2.6
AVPD(ig-dis), kPa - -1.6 -1.1 -0.7 -0.3 —0.2 —0.8
SR, W/m? 794.1 292.6 292.6
ASR(ig-dis), W/m? - -501.5

—: negatif degerler i¢ ortamin dis ortamdan diisiik oldugunu, +: pozitif degerler i¢ ortamin dis ortamdan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

MDP + DGT uygulamasimin yapildig: giinlerde ortalama dis ortam sicakligi ve
oransal neminin 31.7 °C ve %30.0 oldugu giinde i¢ ortam sicaklig1 ve oransal nemi 30.8
°C ve %43.8 olarak belirlenmistir. Buna gore dis ve i¢ ortam sicaklik farki AT (a-ic)= 0.9
°C, oransal nem farki ise ARHsic= %13.8 olarak belirlenmistir. MDP+DGT
uygulamasinda ortli malzemesi nedeniyle i¢ ortama ulasan giines radyasyonu %63.2

azalmis ve ASR(ds-ig) Ortalama 501.5 W/m? olmustur. Dis ortam VPD degeri 3.4 kPa
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iken i¢ ortam AVPD(as-ic) degeri ortalama —0.8 kPa olarak belirlenmistir. Ped 6niinde
(S-1) odlgiilen sicaklik dis sicakliktan (Sais) AT= 4.9 °C diisiik iken Sas Ve S-5 sensorleri
arasindaki sicaklik farki dis ortamdan 1.5 °C olarak belirlenmistir. Oransal nem
degerleri ise Sas ile S-1 sensorleri arasindaki fark %19.6 iken Sy ile S-5 farki %8.4
yiiksek ol¢lilmiistiir.

Calismada, sensor konumlaria gore olgiilen sicaklik ve oransal nem degerleri

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’te verilmistir.
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Sekil 4.29. MDP+DGT uygulamasinda sensor konumlarina gore dlgiilen sicaklik
degerleri
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Sekil 4.30. MDP+DGT uygulamasinda sensor konumlarina gore dlgiilen oransal nem
degerleri
MDP+DGT uygulamasinda sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan i¢
ortam sicakliklar1 oransal nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu durumda i¢
sicaklik degerlerinin yiikselmeye basladigi 09:00-18:00 saatleri arasinda ped oniinde yer

alan S-1 sensoriinde en diisiik sicaklik ve en yiiksek oransal nem degerleri Slgiiliirken
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sensOr konumlaria gore pedten uzaklastik¢a sicaklik degerlerinin arttig1 ve oransal nem
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30).
Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal nem

degisimleri Sekil 4.31°da verilmistir.
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Sekil 4.31. MDP+DGT uygulamasinda yatay profil boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve
oransal nem degisimleri

Seranin yatay profili boyunca sicaklik ve nem degisimlerine bakildiginda artan
mesafe ile birlikte sicaklik degerlerinin arttii, oransal nem degerlerinin azaldig:
goriilmektedir. Calismada en yiiksek i¢ ve dis sicaklik ve bagil nem farki ped 6niinde
Olciiliirken mesafe ile birlikte artan sicaklik ve azalan oransal nem degerleri i¢ ve dis
ortam sicaklik ve oransal nem farkinida azaltmistir. Yatay mesafe yoniindeki sicaklik ve
oransal nem degisimleri icin regrasyon esitlikleri sicaklik icin R?=0.9947 ve oransal

nem i¢in R?=0.9810 olarak belirlenmistir.

MDP+DGT uygulamasi i¢in bazi performans parametrelerinin zamana bagl

degisimleri Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. MDP+DGT uygulamasinda performans parametrelerinin zamana bagli
degisimleri
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Calismada MDP+DGT uygulamasinda sogutma verimi %29.9-%48.4 arasinda
ortalama %38.2 olarak belirlenmistir. Sistemin Ssogutma kapasitesi Qc= 1.7-3.2 kW
arasinda 2.3 KW, COP degeri 6.7-12.9 arasinda ortalama 9.2 ve su tikketimi Qw = 25.7
L/giin (2.9 L/h) olarak hesaplanmustir.

Calismada, MDP+DGT sistemi i¢in serada taban alani basina duyulur ve gizli 1s1

transferinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.33°te verilmistir.

e DT wees GIT Bowen orani Ozgiil nem fark:

T T
- (]

[=]
Bowen oran ve Ozgiil nem fark

= 0 I
QD O -

N N
i \Pp I I

Q
)

N
@&

Is1 transferi, W/m?
o

|
(8]

-300 -3
Zaman (h)

Sekil 4.33. MDP+DGT uygulamasinda duyulur ve gizli 1s1 transferinin zamana bagli
olarak degisimi

MDP+DGT uygulamasinda goriildiigii iizere DIT, 102.5 ile 205.2 W/m? arasinda
ortalama 144.3 W/m?, GIT ise —258.6 ile —65.2 W/m? arasinda ortalama —166.3 W/m?
olarak hesaplanmistir. Bowen oran1 —2.3 ile —0.5 arasinda ortalama —1.0, 6zgiil nem
farki ise 0.6-2.5 g/g arasinda ortalama 1.6 g/g olarak hesaplanmustir.

Calismada, ped Oniinde hesaplanan sogutma etkisi (AT) MDP uygulamasinda
—4.0 °C ve FKP+DGT uygulamasinda —4.9 °C olarak bulunmustur. Ayni1 zamanda,
FKP+DGT uygulamasinda distan gdlgeleme tiilii kullanilarak i¢ ortama ulasan giines
radyasyonu azaltilmis ve sogutma etkisi FKP uygulamasina gore daha yiiksek olmustur.
Dhamneya ve ark. (2017) 5 cm kalinhigindaki muz lifi pedin sogutma etkisinin sirasiyla
1.3 m/s, 1.8 m/s, 2.7 m/s, 3.8 m/s, 4.2 m/s ve 4.6 m/s hava girig hizlar1 i¢in 9.72, 9.72,
9.41, 9.41, 9.41 ve 8.1 °C oldugu belirlenmistir. Calismada ticari ped i¢in en yiiksek
sogutma etkisi 1.3 m/s hava hizinda, 6.62 °C ve muz lifleri i¢in 9.62 °C olarak
bulunmustur.  Calismada elde edilen sonuglar SP ve SP+DGT uygulamasi ve
aragtirmacinin ticari ped ve muz lifleri ped uygulamalarindan diisiik ¢ikmistir. Bunun
nedeni ¢aligmada kullanilan ped kalinliginin arastiricinin kullandigi ped kalinligindan

daha ince olmasi ve arastirmanin laboratuvar denemsi oldugu i¢in ortam kosullarinin
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sabit olmaidir. Oysaki arazi kosullarinda sicaklik, oransal nem, riizgar hizi ve radyasyon
degerlerinin farklilik gdstermesi ve sera etkisi nedeniyle i¢ ortamda sicakliklarin
yiikselmesi caligmada farkliliklarin olusmasina neden olmustur.

Calismada, i¢ ortam bagil nem degerleri dis ortama (ARH) gore ortalama MDP
uygulamasinda %20.5, MDP+DGT uygulamasinda ise %19.6 daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica, MDP uygulamasinda dis ortam VPD degeri 2.3 kPa iken i¢ ortam
VPD degeri 1.2 kPa MDP+DGT uygulamasinda dis ortam VPD degeri 3.4 kPa iken i¢
ortam VPD degeri 1.8 kPa olarak belirlenmistir. Dis ortam sicaklifinin arttigi
kosullarda, dis ortamda bagil nem degerleri diismiistiir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.12). Bitki
biliyiimesi i¢in optimum dgerlerin iizerindeki VPD degerleri stoma iletkenligini ve
fotosentezi olumsuz etkiler (Hoffman, 1979). MDP ve MDP+DGT uygulamalarinda
bagil nemin artmas1 ve VPD degerlerinin azalmasi, sera i¢ ortamini bitki yetistiriciligi
icin uygun hale getirmistir. Ancak, MDP+DGT uygulamasinda kullanilan distan
golgeleme tiili nedeniyle i¢ ortam kosullart MDP uygulamasina gore daha uygun
olmustur.

(Calismada, yatay eksen boyunca ped tarafindan kap1 tarafinda i¢ ortam ortalama
sicaklik ve oransal nem degerleri MDP uygulamasinda 8.1 °C artmig, oransal nem ise
%17.1 azalmistir. MDP+DGT uygulamasinda ise 6.4 °C artmis, oransal nem ise %11.1
azalmistir. Calismada da diger uygulamalarda oldugu gibi ped tarafindan uzaklastikca
sicaklik degerlerinin arttig1 ve oransal nem degerlerinin azaldig belirlenmistir.

Calismada MDP uygulamasinin sogutma verimi (n) ortalama 9%38.3,
MDP+DGT uygulamasinin sogutma verimi ortalama %38.2 olarak belirlenmistir. Buna
gore MDP+DGT uygulamasinin sogutma veriminin MDP uygulamasina gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar dis gélgeleme agmin buharlasmali
sogutma verimini olumlu yonde artirdigini gostermistir. Dig ortamdaki bagil nem
degerlerinin azalmasinin sogutma verimini artirdigin1 géstermektedir (Sekil 4.7 ve Sekil
4.12). Dhamneya ve ark. (2017) bes farkli tarimsal atik malzemeden yapmis olduklari
calismalarinda, Muz agaci lifleri, seker kamisi lifleri, hindistancevizi lifleri, khus lifleri
ve selliloz ped kullanmiglardir. Muz liflerinin, khus, seker kamisi ve petek sogutma
pedlerinden daha yiiksek doygunluk verimliligi gosterdigi ve doygunluk verimliliginin
sirasiyla 1.3 m/s, 1.8 m/s, 2.7 m/s, 3.8 m/s, 4.2 m/s ve 4.6 m/s hava giris hizlar1 igin
%67.73, %67.73, %65.57, %65.57, %65.57 ve %56.44 oldugu belirlenmistir. Calisma
sonucunda malzemelerin 1.3 m/s hava hizinda, hindistancevizi lifi %73.44, muz lifi
%67.73, khus lifi %67, seker kamisi lifi %65.65 ve petek panel pedlerin %40.29 ile en
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yiksek doyma verimliligine ulastifin1 belirlemislerdir. Mishra ve ark. (2023), ped
kalinligindaki artigin sogutma verimliligini artirdigin1 bildirmistir. Calismada kullanilan
3 cm lik ped kalinliginin suyun malzeme ile temasini azaltarak i¢ ortamda yeterli
buharlagsmay1 saglayamamis ve neticesinde serinletme etkinligi arastirmacinin yapmis
oldugu calismadan diisiik ¢ikmustir.

MDP uygulamasi i¢in sogutma kapasitesi (Qc) 6807.8 kJ/h (1.9 kW) ve COP
degeri 7.6 olarak hesaplanmistir. MDP+DGT uygulamasi i¢in sogutma kapasitesi (QC)
8261.8 kJ/h (2.3 kW) ve COP degeri 9.2 olarak hesaplanmistir. Calismamizda
MDP+DGT uygulamasinda sogutma kapasitesi ve COP degerlerinin MDP
uygulamasina gore daha yliksek oldugu bulunmustur. Calismada MDP+DGT
uygulamasinda (AT= 4.9 °C), MDP uygulamasina (AT= 4.0 °C) gore i¢ ortam sicaklig1
degerlerinde meydana gelen azalma, sogutma kapasitesini (Qc) ve COP’u arttirmistir.
Ayrica, daha diisiik dis bagil neminin daha yiiksek buharlasmaya yol acarak daha
yiiksek sogutma kapasitesi ve daha yiiksek COP degerlerinin elde edilmesine yardimci
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.12). MDP ve MDP+DGT uygulamalarinin
sogutma kapasitesi ve COP degerleri karsilagtirnldiginda SP  ve SP+DGT
uygulamalarina gore daha diisiik kalmistir.

MDP uygulamasinda su tiiketim kapasitesi (Qw) 20.0 L/gin (2.2 L/h),
MDP+DGT uygulamasinda ise 25.7 L/giin (2.9 L/h) olarak hesaplanmigtir. Sisteme saat
09:00 ile 18:00 arasinda eklenen su miktar: ile hesaplanan giinliik su tiiketimi arasinda
MDP uygulamasinda %4, MDP+DGT uygulamasinda ise %35 oraninda fark ¢ikmistir.
Bu farkin sistemdeki kayip ve kacaklardan kaynaklandigi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore MDP+DGT uygulamasinda su tiiketimi MDP uygulamasina gore daha
fazla olmustur. D1s ortamdaki diisiik bagil nem, evaporatif sogutucunun daha fazla su
buharlastirmasina ve daha fazla su tiilketmesine olanak tanimaktadir. Ayn1 zamanda
buharlasan su miktarinin fazla olmasi sogutma kapasitesinin artmasina katki
saglamaktadir. MDP+DGT uygulamasinda tiiketilen su, MDP uygulamasina kiyasla
sogutma kapasitesini de artirmistir. Yapilan ¢calismada, MDP uygulamasi i¢in sera taban
alan1 basina 1.3 L/m2, MDP+DGT uygulamasi icin sera taban alan1 basma 1.7 L/m?
suyun tiiketildigi belirlenmistir. Bu sonuglar SP ve SP+DGT uygulamalarindan (1.8 ve
2.0 L/m?) diisiik ¢iksada i¢ ortam oransal nem ve VPD degerlerinin yiiksek ¢ikmasi
nedeniyle i¢ ortam kosullar1 SP ve SP+DGT uygulamalarindan daha diisiik ¢itkmustir.

MDP uygulamasinda ortalama DIT 1154 W/m? GIT -127.1 W/m? ve
MDP+DGT uygulamasinda ortalama DIT 144.4 W/m? ve GIT —166.3 W/m? olmustur.
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MDP uygulamasinda ortalama Bowen orami —1.0 ve o6zgiil nem farki 1.25 g/g,
MDP+DGT uygulamasinda Bowen orant —1.0 ve 06zgiil nem farki 1.63 g/g olarak
bulunmustur (Sekil 4.8 ve Sekil 4.13). MDP ve MDP+DGT uygulamalarinda DIT,
seranin dis ve i¢c ortamlar1 arasindaki sicaklik farkinin (AT) artisina bagli olarak
artarken, GIT sera i¢ ortami ile dis hava arasindaki 6zgiil nem farkinin artmasina bagl
olarak artmistir. Ayrica, 6zgiil nem farkinin artisina bagli olarak Bowen orani artmistir
(Sekil 4.8 ve Sekil 4.13). Jakubowski ve ark. (2024) yerel olarak bulunabilen lif kabagi
pedler (LP) ile yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, LP uygulamasinda DIT ortalama 179.5
W/m?, GIT nin ortalama —201.5 W/m?, Bowen orani ortalama —0.9 ve &zgiil nem farki
ortalama 2.0 g/g arasinda gerceklesmistir. LP + DGT uygulamasinda, DIT ortalama
193.9 W/m?, GIT'nin ortalama —173.9 W/m?, Bowen oraninin ortalama —1.2 ve Ozgiil
nem farkinin ortalama 1.7 g/g oldugu bulunmustur. Ayrica, LP ve LP + ESN
uygulamalarinda DIT, seranin dis ve i¢c mekan sicaklik farkinin (AT) artmasi nedeniyle
artarken GIT, sera ortamu ile dig hava arasindaki 6zgiil nem farkinin artmasi nedeniyle
artmistir. Caligmada da MDP ve MDP+DGT uygulamalarinda, serada sogutma sistemi
calisirken GIT’nin DIT’den daha yiiksek oldugunu belirlenmistir. Ayrica bu artisin
MDP+DGT uygulamasinda daha fazla oldugu ve sera i¢ ortaminin bitki yetistirmek i¢in
daha uygun hale geldigi belirlenmistir.

4.3.4. Yer fistig1 ped ve yer fistig1 ped ve distan golgeleme uygulamasi

Yer fistigi ped (YFKP) uygulamasinda Olgiilen sicaklik, oransal nem ve

radyasyon degerleri Tablo 4.10.’da verilmistir.

Tablo 4.10. YFKP uygulamasinda sensor konumlarina gore i¢ ortam parametrelerinin
degisimleri

Sensor konumu

Olciimler Ortalama
S-dis S-1 S-2 S-3 S-4 S-5

Sicaklik, °C 29.8 25.9 29.1 32.4 34.0 33.4 30.9
AT(ig-dss), °C - -3.9 -0.8 2.6 4.2 35 1.1
Oransal nem, % 29.5 44.7 38.5 35.9 33.9 32.0 37.0
ARH(ig-d1s), % - 15.2 9.0 6.4 4.4 2.5 75
VPD, kPa 3.1 1.9 2.6 3.2 3.6 3.6 3.0
AVPD(i¢-dis), kPa - -1.2 -0.5 0.1 0.5 0.5 -0.1
SR, W/m? 803.2 519.3 519.3
ASR(ig-dig), W/m? - —-283.9

—: negatif degerler i¢ ortamin dis ortamdan diisiik oldugunu, +: pozitif degerler i¢c ortamin dig ortamdan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.
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YFKP uygulamasinin yapildig: giinlerde ortalama dig ortam sicakligi ve oransal
neminin 29.8 °C ve %29.5 oldugu giinde i¢ ortam sicakligi ve oransal nemi 30.9°C ve
%37.0 olarak belirlenmistir. Buna gore dis ve i¢ ortam sicaklik farki AT qs-i= 1.1 °C,
oransal nem farki ise ARHais-ic)= %7.5 olarak belirlenmistir. YFKP uygulamasinda ortii
malzemesi nedeniyle i¢ ortama ulasan giines radyasyonu %64.7 azalmis ve ASR(dis-ic)
ortalama 283.9 W/m? olmustur. Dis ortam VPD degeri 3.1 kPa iken i¢ ortam AVPDyas-
i¢) degeri ortalama -0.1 kPa olarak belirlenmistir. Ped 6niinde (S-1) Olgiilen sicaklik dig
sicakliktan (Sais) AT= 3.9 °C diisiik iken Sq;s Ve S-5 sensorleri arasindaki sicaklik farki
dis ortamdan 3.5 °C olarak belirlenmistir. Oransal nem degerleri ise Sas ile S-1
sensorleri arasindaki fark %15.2 iken Sg; ile S-5 farki %2.5 yiiksek 6l¢tilmistiir.

Calismada, sensor konumlaria gore olgiilen sicaklik ve oransal nem degerleri

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35te verilmistir.
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Sekil 4.34. YFKP uygulamasinda sensor konumlarina gore Slgiilen sicaklik degerleri
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Sekil 4.35. YFKP uygulamasinda sensor konumlarina gore 6l¢iilen oransal nem
degerleri
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YFKP uygulamasinda sabah saatlerinde gilinesin dogusu ile birlikte artan i¢ ortam
sicakliklart oransal nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu durumda ig
sicaklik degerlerinin yiikselmeye basladigi 09:00-18:00 saatleri arasinda ped oniinde yer
alan S-1 sensoriinde en diisiik sicaklik ve en yiiksek oransal nem degerleri Slgiiliirken
sensOr konumlarina gore pedten uzaklastikca sicaklik degerlerinin arttig1 ve oransal nem
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.34 ve Sekil 4.35).

Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal nem

degisimleri Sekil 4.36’°da verilmistir.
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Sekil 4.36. YFKP uygulamasinda yatay profil boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal
nem degisimleri

Seranin yatay profili boyunca sicaklik ve nem degisimlerine bakildiginda artan
mesafe ile birlikte sicaklik degerlerinin arttifi, oransal nem degerlerinin azaldig
goriilmektedir. Calismada en yiiksek i¢ ve dis sicaklik ve bagil nem farki ped onilinde
Olctiliirken mesafe ile birlikte artan sicaklik ve azalan oransal nem degerleri i¢ ve dis
ortam sicaklik ve oransal nem farkinida azaltmistir. Yatay mesafe yoniindeki sicaklik ve
oransal nem degisimleri icin regrasyon esitlikleri sicaklik igcin R?=0.9962 ve oransal
nem igin R?>=0.9738 olarak belirlenmistir.

YFKP uygulamasi i¢in bazi performans parametrelerinin zamana bagh

degisimleri Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37. YFKP uygulamasinda performans parametrelerinin zamana bagl
degisimleri
Calismada YFKP uygulamasinda sogutma verimi %21.2-%40.6 arasinda
ortalama %30.7 olarak belirlenmistir. Sistemin sogutma kapasitesi Qc= 1.0-2.7 kW
arasinda 1.8 KW, COP degeri 4.1-10.7 arasinda ortalama 7.3 ve su tiiketimi Qo = 18.1
L/giin (2.0 L/h) olarak hesaplanmuistir.
Calismada, YFKP sistemi i¢in serada taban alani basma duyulur ve gizli 1s1

transferinin zamana bagl olarak degisimi Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.38. YFKP uygulamasinda duyulur ve gizli 1s1 transferinin zamana bagl olarak
degisimi
YFKP uygulamasinda gériildiigii iizere DIT, 60.6 ile 168.06 W/m? arasinda
ortalama 113.2 W/m?, GIT ise —205.4 ile —85.6 W/m? arasinda ortalama —125.2 \W/m?
olarak hesaplanmigtir. Bowen orani —1.9 ile —0.3 arasinda ortalama —1.0, 6zgiil nem
farki ise 0.8-2.0 g/g arasinda ortalama 1.2 g/g olarak hesaplanmustir.
Yer fistig1 ped + Distan golgeleme tiilii (YFKP+DGT) uygulamasinda olgiilen

sicaklik, oransal nem ve radyasyon degerleri Tablo 4.11.’de verilmistir.
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Tablo 4.11. YFKP + DGT uygulamasinda sensér konumlarina gore i¢ ortam
parametrelerinin degisimleri

Sensor konumu

Ol¢iimler S-dis X S0 53 s S5 Ortalama
Sicaklik, °C 32.2 27.6 31.3 345 35.5 35.1 32.8
AT(i¢-d1s), °C - —4.6 -0.8 2.3 3.4 2.9 0.6
Oransal nem, % 30.3 48.5 40.4 36.3 35.7 32.4 38.7
ARH(ig-d1s), % — 18.1 10.0 5.9 5.3 2.1 8.3
VPD, kPa 3.4 1.9 2.8 3.5 3.8 3.9 3.2
AVPD(i¢-dis), kPa - -15 -0.6 0.1 0.4 0.5 -0.2
SR, W/m? 780.2 279.0 279.0
ASR(i¢-dis), W/m? - —501.2

—: negatif degerler i¢ ortamin dis ortamdan diisiik oldugunu, +: pozitif degerler i¢c ortamin dig ortamdan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

YFKP + DGT uygulamasinin yapildig: giinlerde ortalama dis ortam sicakligi ve
oransal neminin 32.2 °C ve %30.3 oldugu giinde i¢ ortam sicakligi ve oransal nemi
32.8°C ve %38.7 olarak belirlenmistir. Buna gore dis ve i¢ ortam sicaklik farki AT qs-
io= 0.6 °C, oransal nem farki ise ARHq-ic)= %8.3 olarak belirlenmistir. YFKP+DGT
uygulamasinda Ortii malzemesi nedeniyle i¢ ortama ulasan giines radyasyonu %36
azalmis ve ASR(asig) Ortalama 279.0 W/m? olmustur. Dis ortam VPD degeri 3.4 kPa
iken i¢ ortam AVPD(s-ic) degeri ortalama —0.2 kPa olarak belirlenmistir. Ped 6niinde
(S-1) odlgiilen sicaklik dig sicakliktan (Sais) AT= 4.6 °C diisiik iken Sas Ve S-5 sensorleri
arasindaki sicaklik farki dis ortamdan 2.9 °C olarak belirlenmistir. Oransal nem
degerleri ise Sas ile S-1 sensorleri arasindaki fark %18.1 iken S ile S-5 farki %2.1
yiiksek ol¢iilmiistiir.

Calismada, sensor konumlarina gore Olcililen sicaklik ve oransal nem degerleri

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°ta verilmistir.
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Sekil 4.39. YFKP+DGT uygulamasinda sensér konumlaria gore 6l¢giilen s1cakhk
degerleri
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Sekil 4.40. YFKP+DGT uygulamasinda sensor konumlarina gore dlciilen oransal nem
degerleri

YFKP+DGT uygulamasinda sabah saatlerinde giinesin dogusu ile birlikte artan
i¢ ortam sicakliklar1 oransal nem degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu durumda
i¢ sicaklik degerlerinin yiikselmeye basladigi 09:00-18:00 saatleri arasinda ped Oniinde
yer alan S-1 sensoriinde en diisiik sicaklik ve en yiiksek oransal nem degerleri
Olciiliirken sensor konumlarina gore pedten uzaklastik¢a sicaklik degerlerinin arttig1 ve
oransal nem degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.39 ve Sekil 4.40).

Calismada, seranin yatay profili boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve oransal nem
degisimleri Sekil 4.41°da verilmistir.
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Sekil 4.41. YFKP+DGT uygulamasinda yatay profil boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve
oransal nem degisimleri

Seranin yatay profili boyunca sicaklik ve nem degisimlerine bakildiginda artan
mesafe ile birlikte sicaklik degerlerinin arttigi, oransal nem degerlerinin azaldig
goriilmektedir. Calismada en yiiksek i¢ ve dis sicaklik ve bagil nem farki ped onilinde
Olciiliirken mesafe ile birlikte artan sicaklik ve azalan oransal nem degerleri i¢ ve dis
ortam sicaklik ve oransal nem farkinida azaltmistir. Yatay mesafe yoniindeki sicaklik ve
oransal nem degisimleri icin regrasyon esitlikleri sicaklik icin R?=0.9996 ve oransal

nem igin R?=0.9529 olarak belirlenmistir.
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YFKP+DGT uygulamasi ic¢in bazi performans parametrelerinin zamana bagl

degisimleri Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. YFKP+DGT uygulamasinda performans parametrelerinin zamana bagl
degisimleri
Calismada YFKP+DGT uygulamasinda sogutma verimi %27.9-%41.6 arasinda
ortalama %35.1 olarak belirlenmistir. Sistemin sogutma kapasitesi Qc= 1.5-2.8 kW
arasinda 2.1 kW, COP degeri 5.9-11.1 arasinda ortalama 8.5 ve su tikketimi Qo= 25.1
L/giin (2.8 L/h) olarak hesaplanmuistir.
Calismada, YFKP+DGT sistemi i¢in serada taban alani bagina duyulur ve gizli

1s1 transferinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43. YFKP+DGT uygulamasinda duyulur ve gizli 1s1 transferinin zamana bagli
olarak degisimi

YFKP+DGT uygulamasinda goriildiigii iizere DIT, 91.04 ile 176.6 W/m?
arasinda ortalama 134.3 W/m?, GIT ise —231.5 ile —76.8 W/m? arasinda ortalama —
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165.5 W/m? olarak hesaplanmistir. Bowen oranm1 —2.3 ve —0.4 arasinda ortalama —0.9,

0zgiil nem farki ise 0.8-2.3 g/g arasinda ortalama 1.6 g/g olarak hesaplanmustir.

Calismada, ped Oniinde hesaplanan sogutma etkisi (AT) YFP uygulamasinda
—3.9 °C ve YFKP+DGT uygulamasinda —4.6 °C olarak bulunmustur. Ayni1 zamanda,
YFKP+DGT uygulamasinda distan golgeleme tiilii kullanilarak i¢ ortama ulasan giines
radyasyonu azaltilmis ve sogutma etkisi YFKP uygulamasima gore daha yliksek
olmustur. Caligmada elde edilen sonuglar SP ve SP+DGT uygulamasindan diisiik
cikmistir. Abohorlu Dogramaci ve ark. (2019) yerel olarak bulunabilen ve evaporatif
sogutma islemi icin yeni bir malzeme olarak kullanilabilecek okaliptiis lifli pedlerin
performansini incelemislerdir. Calisma sonucunda, hava sicakligindaki maksimum
azalmanim 11.3 °C-6.6 °C arasinda oldugunu belirtmislerdir. Calismada yerel olarak
kullanilan YFKP ve YFKP+DGT uygulamalarindaki sogutma etkisi arastirmacilarin
yapmis olduklar1 calisma ile SP ve SP+DGT uygulamalarindan daha diisiik
bulunmustur.

Calismada, i¢ ortam bagil nem degerleri dis ortama (ARH) gore ortalama YFKP
uygulamasinda %15.2, YFKP+DGT uygulamasinda ise %18.1 daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica, YFP uygulamasinda dis ortam VPD degeri 3.1 kPa iken i¢ ortam
VPD degeri 1.9 kPa, YFKP + DGT uygulamasinda dis ortam VPD degeri 3.4 kPa iken
ic ortam VPD degeri 1.9 kPa olarak belirlenmistir. D1 ortam sicakliginin arttigi
kosullarda, dis ortamda bagil nem degerleri diismiistiir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.12). Yiiksek
VPD, yiiksek stoma direnci ve bitki su stresi olusturarak bitki biiylimesi iizerinde
olumsuz bir etki meydana getirir (Leonardi ve ark., 2000). YFKP ve YFKP+DGT
uygulamalarinda bagil nemin artmasi1 ve VPD degerlerinin azalmasi, sera i¢ ortamini
bitki yetistiriciligi i¢cin uygun hale getirmistir. Ancak, YFKP + DGT uygulamasinda
kullanilan digtan golgeleme tiilii nedeniyle i¢ ortam kosullar1 YFKP uygulamasina gore
daha uygun olmustur.

Calismada, yatay eksen boyunca ped tarafindan kapi tarafinda i¢ ortam ortalama
sicaklik ve oransal nem degerleri YFP uygulamasinda 7.5 °C artmis, oransal nem ise
%12.7 azalmistir. YFKP+DGT uygulamasinda ise 7.5 °C artmis, oransal nem ise %16.1
azalmistir. Calismada da diger uygulamalarda oldugu gibi ped tarafindan uzaklastikca
sicaklik degerlerinin arttig1 ve oransal nem degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

Calismada YFKP uygulamasinin sogutma verimi (1) ortalama %30.7,

YFKP+DGT uygulamasinin sogutma verimi ortalama %35.1 olarak belirlenmistir. Buna
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gore YFKP + DGT uygulamasinin sogutma veriminin YFP uygulamasina gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar dis gélgeleme tiiliiniin buharlasmali
sogutma verimini olumlu yonde artirdifin1 gostermistir. Dis ortamdaki bagil nem
degerlerinin azalmasinin sogutma verimini artirdigin1 géstermektedir (Sekil 4.7 ve Sekil
4.12). Abohorlu Dogramaci ve ark. (2019) yerel olarak bulunabilen okaliptiis lifli
pedlerin maksimum sogutma verimliliginin ise 0.1 ile 0.6 m/s hava hizlarinda %71 ile
%49 araliginda oldugu bulunmustur. Calismada yerel olarak kullanilan YFKP ve
YFKP+DGT uygulamalarindaki sogutma verimi arastirmacilarin yapmis olduklari
calisma ile SP ve SP+DGT uygulamalarindan daha diisiik bulunmustur.

YFKP uygulamasi i¢in sogutma kapasitesi (Qc) 6219.6 kJ/h (1.73 kW) ve COP
degeri 7.30 olarak hesaplanmistir. YFKP + DGT uygulamasi i¢in sogutma kapasitesi
(Qc) 7643.0 kJ/h (2.1 kW) ve COP degeri 8.5 olarak hesaplanmistir. Calismamizda
YFP+DGT uygulamasinda sogutma kapasitesi ve COP degerlerinin MDP uygulamasina
gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Calismada MDP+DGT uygulamasinda (AT= 4.6
°C), MDP uygulamasina (AT= 3.9 °C) gore i¢ ortam sicakligi degerlerinde meydana
gelen azalma, sogutma kapasitesini (Qc) ve COP’u arttirmistir. Ayrica, daha diisiik dis
bagil neminin daha yiiksek buharlagsmaya yol agarak daha yiiksek sogutma kapasitesi ve
daha yiiksek COP degerlerinin elde edilmesine yardimci oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7
ve Sekil 4.12). YFKP ve YFKP+DGT uygulamalarinin sogutma kapasitesi ve COP
degerleri karsilastirildiginda SP ve SP+DGT uygulamalarina gore daha diisiik kalmistir.

YFKP uygulamasinda su tiiketim kapasitesi (Qw) 18.1 L/gin (2.0 L/h),
YFKP+DGT uygulamasinda ise 25.1 L/giin (2.8 L/h) olarak hesaplanmigtir. Sisteme
saat 09:00 ile 18:00 arasinda eklenen su miktar1 ile hesaplanan giinliik su tliketimi
arasinda YFP uygulamasinda %4, YFKP+DGT uygulamasinda ise %5 oraninda fark
cikmistir. Bu farkin sistemdeki kayip ve kacaklardan kaynaklandig: belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore YFKP+DGT uygulamasinda su tiiketimi YFKP uygulamasina
gore daha fazla olmustur. D1s ortamdaki diisiik bagil nem, evaporatif sogutucunun daha
fazla su buharlastirmasina ve daha fazla su tiilketmesine olanak tanimaktadir. Ayni
zamanda buharlagsan su miktarinin fazla olmasi sogutma kapasitesinin artmasina katki
saglamaktadir. YFKP+DGT uygulamasinda tiiketilen su, YFKP uygulamasina kiyasla
sogutma kapasitesini de artirmistir. Yapilan calismada, YFKP uygulamasi igin sera
taban alani basina 1.2 L/m?, YFKP+DGT uygulamasi i¢in sera taban alan1 basma 1.7
L/m? suyun tiiketildigi belirlenmistir. Bu sonuglar SP ve SP+DGT uygulamalarindan
(1.8 ve 2.0 L/m?) diisiik ciksada i¢ ortam oransal nem degerinin diisiik ve VPD
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degerlerinin yiiksek c¢ikmasi nedeniyle i¢ ortam kosullart SP ve SP+DGT
uygulamalarindan daha diisiik ¢ikmustir.

YFKP uygulamasinda ortalama SHT 113.2 W/m? LHT -125.2 W/m? ve
YFKP+DGT uygulamasinda ortalama SHT 134.3 W/m? ve LHT -165.5 W/m?
olmustur. YFKP uygulamasinda ortalama Bowen oran1 —1.0 ve 6zgiil nem farki 1.2 g/g,
YFKP+DGT uygulamasinda Bowen orant —0.9 ve 0zgiil nem farki 1.6 g/g olarak
bulunmustur (Sekil 4.8 ve Sekil 4.13). YFKP ve YFKP+DGT uygulamalarinda SHT,
seranin dis ve i¢c ortamlar1 arasindaki sicaklik farkinin (AT) artisina bagli olarak
artarken, LHT sera i¢ ortamu ile dis hava arasindaki 6zgiil nem farkinin artmasina baglh
olarak artmistir. Ayrica, 6zgiil nem farkinin artisina bagli olarak Bowen orani artmigtir
(Sekil 4.8 ve Sekil 4.13). Calismada YFKP ve YFKP+DGT uygulamalarinda, serada
sogutma sistemi ¢alisirken LHT nin SHT den daha yiiksek oldugunu belirlenmistir.
Ayrica bu artisin YFKP+DGT uygulamasinda daha fazla oldugu ve sera i¢ ortaminin
bitki yetistirmek i¢cin daha uygun hale geldigi belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bazi tarimsal atiklarin seralarda sogutma pedi olarak uygunluklarinin
degerlendirildigi calismada, sicakliklarin ylikseldigi yaz giinlerinde DH uygulamasinda
ortalama i¢ sicaklik ve oransal nem degeri sirasiyla 42.1 °C ve %20.3, DH + DGT
uygulamasinda ise 41.1 °C ve %22.7 olarak dl¢iilmistiir. Buna gore dogal havalandirma
ve golgelendirme tilii uygulamalarinin i¢ ortami bitki yetistiriciligine uygun hale
getiremedigi belirlenmistir. Bu aylarda yetistiricilik yapilmasi ve liretim sezonunun
uzatilabilmesi i¢in evaporatif sogutma uygulamalarina ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir.

Ticari olarak kullanilan celdek pedler serinletme etkinligi acisindan en iyi ped
malzemesi olmustur. Ancak alternatif sogutma pedi olarak kullanilan FKP, FKP+DGT,
MDP MDP+DGT ve YFKP, YFKP+DGT uygulamalar ile i¢ ortam iklim kosullarinin
bitki yetistiriciligine uygun hale getirilmesinde, sogutma etkisi, sogutma kapasitesi gibi
etkileri nedeniyle liretim sezonunun Temmuz ve Agustos aylarina kadar uzatilabilecegi
belirlenmistir. Ayrica, uygulamalar dis sicaklik degerinin yiiksek ve bagil nem
degerinin diisiikk oldugu kosullarda daha iyi sogutma etkisi gdstermistir. Bu nedenle
sogutma uygulamalarinin bdlgenin iklim kosullar1 dikkate alinarak yaz aylarinda diistik
oransal nem degerine sahip yorelerde kullanilmasi evaporatif uygulamalarindan daha
yiiksek sogutma verimi alinmasini saglayacaktir.

Calismada, test edilen ped malzemeleri arasinda yerel olarak temin edilebilen
findik kabugu ped in ticari seliiloz pedlere iyi bir alternatif olabilecegi ve golgeleme
tili ile birlikte kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir. Ancak findik
kabugu ped in yaninda muz dallar1 ped ve yer fistig1 pedlerinde golgeleme tiilii ile
birlikte kullanilmas1 durumunda i¢ ortam iklim kosullarinin uygun degerlere getirilmesi
yaninda tarimsal atik olarak cevresel etkilerinin azaltilmasi bakimindan da 6nemli
olacaktir.

Celdek pedlerin fabrikasyon iirlinii olmasi, pedlerde bulunan bosluklarin ve
malzeme kalinliginin esit olmasi, iizerinde bulunan ve esit dagilan bosluklar hava
hareketine karsi daha az direng gostermesi celdek pedlerin ¢alismadaki en Onemli
ozelligi olmustur. Tarimsal atik olarak kullanilan findik kabuklari, muz dallar1 ve yer
fistig1 kabuklari malzemelerinin {ist liste y1gilmas1 nedeniyle ped i¢erisinden gegen hava
hareketine karsi direng gostermesi pedlerin performans degerlerini diisiirmiistiir. Ayrica
calismada kullanilan ped kalinliginin 3 cm seg¢ilmesi hava su temas siiresini azaltarak

kuru havanin doygunluga ulagsmasini engellemistir. Bu nedenle bu malzemelerin hava
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akis hizin1 engellemeyecek sekilde dizayn edilmesi, farkli su akis hizlarinda ve ped
kalinliklarinda denemeye alinarak performansinin belirlenmesi i¢in daha fazla
caligmaya ihtiya¢ vardir.

Uygulamalarda birim alan i¢in kullanilan su miktar1 dikkate alinarak su
kaynaklarmin sinirli oldugu bolgelerde evaporatif sogutma uygulamalarinin kullanimini
sinirlandiracagindan sogutma uygulamalarinin performansi yaninda tiikettikleri su
miktarlarinin da dikkate alinmasi ¢ok 6nemlidir.

Enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu giliniimiizde, evaporatif sogutucular i¢in
ihtiya¢ duyulan elektrigin dogrudan giines enerjisinden saglanmasi elektrik maliyetini
diistirerek isletmelerin enerji maliyetlerinin azaltilmasina katki saglayacaktir.

Diinyanin 6nemli seracilik merkezlerinden olan {ilkemizde biiyiik ticari
isletmelerden ziyade kiiclik ve orta Olcekli sera isletmeleri yogunluktadir. Bu
isletmelerde tarimsal atiklarin degerlendirilmesi amaciyla i¢ ortam sicaklik degerinin
azaltilmas1 ve oransal nem degerinin arttirilmasi alternatif ve daha ucuz sogutma
pedlerinin kullanilmasi ile miimkiin olabilecegi belirlenmistir. Sogutma uygulamalari ile
birlikte seralarda artan sicakliklar karsisinda yasanan verim kayiplar1 azalacak ve ¢iftgi
gelir seviyesi artmakla birlikte iilkemizin diinyada seracilikta rekabet giiciimiizde

artacaktir.
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