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OzZET

Gunimuzde enerjinin mimkun olabilen en yliksek verim/e kullanilmasi ve bu yolla i1si ekonomisi saglanmasi ok
biyik bir 6nem kazanmistir. Ozellikle Glkemizin icinde bulundugu ekonomik durum dikkate alindiginda, atik
enerjilerden tekrar Yararlanabilecek cesitli sistemlerin gelistirilmesi artik zaruret haline gelmistir. Bu atik isidan
yararlanarak bir seranin isitilmasi maksadiyla soguk kava deposunun yogusturucusundan atilan isidan
yararlanilmistir. Bu maksatla, Isparta Belediyesi'ne ait soguk hava deposunun yaninda cicek yetistiriciligine
yonelik bir seranin kurulmasi insanini 6rnek olarak ele alinmistir. Béylece soguk hava deposunun ilgili prosesiyle
ortak calisabilecek yeni bir prosesin gelistiriimesiyle sera isitiimasinin ekonomikliligi arastirilarak, tasarimi
gergeklestirilmistir. Yapilan galisma, isi ekonomisi ve 6zellikle seralarin isitilmasi konusunda yapilacak
uygulamalara 6nemli élglide katkida bulunabilecektir.

Seracilik, iklim sartlarinin uygun olmadidi hallerde, bitki ortam iligkileri igin gereken sartlari saglamak suretiyle
ortu altinda yapilan yetigtiriciliktir. Sera 6rtiisu, bitki igin gerekli olan gunes i1sinlarini maksimum diizeyde igeri
alabilecek 6/ellikte olmalidir. Bu maksatla, cam ve polietilen értiler ve bunlarin tasiyici elemanlarinin da
minimum seviyede gdélge olusturacak sekilde segilmesi gerekir.

Turkiye'de 1978 yili rakamlari ile 135.000 dekar alanda seracilik yapilmakta olup yaklagik olarak 100.000 aile
bu is ile gecimini temin etmektedir. Ulkemiz seralarinin %90'i plastik oérttlidir. Genellikle cam alt yapisi demir,
plastik alt yapisi ahsap olmaktadir (2).

Seralarin isitiimasi en énemli sorunlardan biridir. Iyi sartlarda yetistiricilikte masraflarin %60" isitmaya
harcanmaktadir. Ayrica Glkemi/ sartlarina uygun isitma sistemleri gelistirilmemis olmasi verimin yari yariya
dusmesine neden olmaktadir (1).

Boyle ortll alanlarda karbondioksit ve oksijen dedisimi ile sicaklik ve nemin ayarlanmasi igin havalandirma
gerekmektedir. Bu ihtiyac pencere ve vantilatérlerle temin edilmektedir. Iyi bir havalandirma igin st
havalandirma pencere alani, sera taban alaninin %20'si kadar olmalidir. Oysa Ulkemizde plastik ortill seralarda
Ust pencere olmadigi gibi, cam 6rtill seralarda ise ancak %3-4 civarindadir veya ayrica vantilatér uygulamasi
yoktur.

SERANIN ISITILMASI

Seranin isi ihtiyaci, 6rti malzemesi, sera bliytuklugl, borulu ve haval apareyli 1sitma gibi durumlara bagh olarak
8 ile 15 W/m2K arasinda dedismektedir. Kazanli ve borulu sistemler tlkemiz Ureticisine pahali geldiginden
genellikle varilden yapilmis sobalar gibi ilkel cihazlarla sorun giderilmeye calisiilmaktadir.

Sera Isitiimasinda sera icinde sicakligin diizgtin dagilimini Baglayacak sekilde boru ve isiticilarin diizenlenmesi
cok 6nemlidir.

Sera 1sitmada, jeotermal kaynaklarin kullanilmasi, glines ile riizgar enerjisinden ve isi pompasindan
yararlaniimasi konularinin arastiriimasi gerekmektedir. Zira lilkemiz bu temiz enerji kaynaklari agisindan
oldukga avantajli bir konuma sahiptir. Bu enerji kaynaklari yaninda pek ¢ok sanayi kurulusunun sogutma suyu
atiklarindan yararlanma yoluna gidilmelidir. Ayrica termik santraller, cam enddistrisi, demir-gelik tesisleri,
cimento fabrikalari, petrokimya tesisleri ve soguk hava depolarinin atik isilarindan istifade edilmek suretiyle
seralarin isitilmasi temin edilebilir.

Burada 6zellikle soguk hava deposunun atik isisindan faydalanilarak sera isitilmasi incelenecek ve
projelendirilecektir.

SOGUTMA GCEVRIMINDEN ENERJi KAZANILMASI

Sodgutma sistemlerinde yogusturucudan gevreye atilmasi gereken enerjinin %20'si ile %90'ina kadar dedisen
miktari kompakt reklperatorler vasitasiyla geri kazanilabilir. Geri kazanilan bu eneriji iIsitmada kullanilabilecegi
gibi, sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla da kullanilabilir. Sicak su hatirlanmasinda kullanilabilen enerji,
alik 1sidan geri kazanilmis enerjinin %20 ile %50'si oranindadir (4).

Geri kazanilmis ve depolanmis enerji, merkezi isitmada bir esanjore gerek kalmadan dogrudan dogruya
kullanilabilir. Ancak tesis dusiik sicakliklarda calismaya uygun oldugundan yiiksek debiler gerekir. 1yi bir
randiman elde etmek igin, 1si degistirme sicakliklari sogutucu akiskan yogusturma sicakligina gok yakin
olmalidir. Zorlanmis dolasim, sogutma sistemlerinin galisma sartlarini degistirmeksizin, esanjorlerin isi
dedistirme katsayilarini optimize eder.



Kullanilmasi amaclanan su sicakliklarina bagh olarak sogutma sistemlerinin yogusturucularindan geri
kazanilabilir enerji miktarlari Tablo 1'de gdsterilmistir (4).

Tablo I: Kullamlan Sieakiklara Gire Gerd Kazandabilir Enerfi
bstenilen s sicaklid Y ogusturucuda ] Cieri karanilabilic | Isitma htiyac Mubtemel olarak
meveul s miktan 181 ik Lamamlayice i miktar
s+ o s 090 gy q Qi[04 g
45°C gy .40 gy Qe 0.4 gy
55°C o 0,20, a | 4-0.90q;

Tablo 1'e gbre ongoérilen su sicakligini saglayabilmek icin muhtemel tamamlayici 1si miktarlarinin depolamal
veya elektrik takviyeli isitma yontemleriyle karsilanmasi gerekmektedir. Ancak sunulan galismada daha dlsik
sicaklik uygulamasi s6z konusu oldugundan bulur takviye isi kaynadina ihtiyag duyulmamistir.

ISITILACAK SERANIN OZELLIiKLERI

Yapilmasi planlanan sera 10x20 m boyutlarina, 17381 m2 faydali taban alanina sahiptir. Seranin tepe
noktasinin yerden yuksekligi 4.5 m olup, 20 m'lik uzun kenarlari dogu-bati yénlerindedir. Bu sekilde planlama,
yetistirilecek bitkinin glines isigini en iyi bicimde alabilmesi maksadiyla yapilmistir.

Seranin dogu ve bati cephelerinde 8'er adet 1.2x1 m boyutlarinda 16 adet pencere mevcuttur. Bunlarin yaninda
catida 0.4x0.5 m ebatlarinda 13 adet havalandirma penceresi vardir. Kuzey ve gliney cephelerinde birer adet
kapi mevcut olup 1.2x1 m boyutlarinda ikiser adet pencere yerlestirilmistir.

Seranin isitilmasinda, seranin yaninda bulunan soguk hava deposunun yogusturucusundan gevreye atilan isi

enerjisinden yararlaniimistir. Bu 1s1 yogusturucuda serada kullanilacak olan isitma suyuna aktarilmistir. Seradan
donen su ile sogutma sisteminin sogutucu akiskani yogusturulmaktadir.

SERANIN ISI iHTiYACININ BELIRLENMESI

Seralarda yapay iklim kosullarinin olusturulabilmesi, enerji sarfiyatini gerektirir. Seralardaki enerji harcamasinin
temelini 1sitma olusturdugundan isi kayiplarinin hesabi yapilacaktir. Ustelik seralarin isitiimasi 6teki tip binalarin
isitiimasindan farkhdir. Zira 6rtt ylzeylerinin 6zelliginden 6tlri gabuk isinip gcabuk sodurlar.

Seranin Isi Kayiplar:

Isi ihtiyacinin hesabi igin 6nce i1si kayiplarinin belirlenmesi gerekir. Seranin toplam isi kaybi;

Q = Ak (Tv-To) i

formiliyle tanimhdir. Burada, AOR, 6rtii yiizey alani (m2), K', havalandirma isisinin da dahil oldugu toplam s
gecis katsayisi (W/m2K), TY, sera ig sicaklidi (K), TD, seranin gevre sicakhgi (K)'dir.

Isi Transfer Yiizeyi Hesabi:

Seranin tum yulzeyleri isi transferini etkilemektedir. Ana gergeveler igin L profil, ara pencereler igin T profil
kullanilmigtir. Sera zemininde 0.45 m genigliginde ve 0.20 m yUlksekliginde bir tas temel duvari ve bunun
lizerinde 0.20 m genisliginde ve 0.50 m yUlksekliginde kevke duvar mevcuttur. Yonlere gore toplam isi transfer
ylzeyleri hesaplanmistir.

Toplam Isi Transfer Katsayisi Hesabi:

Denklem (1)'deki K' toplam 1sI transfer katsayisinin hesaplanmasi gok énemlidir. Bu katsayi;

K'= K + KL (2)

seklinde tanimhdir. Burada, K', seradan gevreye olan toplam isi gegis katsayisi (W/m2K), KL, sera 6rti

malzemesinden sizan havanin tasidigi entalpiyi karsilayan isi gegis katsayisi (W/m2K)'dir. KL, katsayisi seranin
ic ve disinda nem miktarinin ayni olmasi durumunda su egsitlikle bulunabilir.



KL = Cv (3)

Burada: C, 0.19 (W/m2K) (m/s) bir oranti katsayisi olup sera yapim malzemesine ve iscilige bagh deneysel bir
veridir, v, sera bolgesinde ortalama riizgar hizidir (m/s) (1).

Isparta igin aylara gore ortalama riizgar hizi 1.93 m/s alinarak;
KL = 0.3667 W/m2K bulunur.

Toplam 1sI aktarim katsayisi;

K = - (%)

Burada, aui, sera i¢ yiizeyi film katsayis1 (W/m2K), t, kullanilan seranin 6rtii malzemesi
kalmhig: (m), A, kullanilan rtii malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (W/ m2K), oud értiiniin dis
yiizeyindeki film katsayisidir (W/m2K). [3]ai'nin Hesaplanmasi: Sera i¢ yiizeyinin 1s1 taginim
katsayis1 Qti'nin bulunabilmesi i¢in bazi degerlerin hesaplanmasi gerekir,

a) Sera Zemininden Isitmayla Isi1 Gegisinin Hesaplanmasi

Ortii ic ylzey sicakligr asagida verilen ampirik esitlik bulunur.

Toe = D45 (Ti-Tu) (5
15) formiibiyle Srnek sera igin dri iy yieey sicaklif,
Tine = 27447 Ki=1.32 °C)
olarak hesaplanr.

Sera taban sicaklidi sera i¢ sicakligina esit alinabilir. Buna gore, topraklan 6rtl ylzeyine dogru isima yoluyla isi
transferi;

i =€ F A [ (™' - (Tesd' | (6)

seklinde hesaplanir. Burada €T, toprak ylizeyinin yayiciligi olup 0.93 olarak alinmistir. 9,
Stefan Boltzman sabitidir. AT toprak ylizey alan1 (m2), TT, toprak ylizeyinin sicaklig1
(~Ti)'dir. Denklem (6) kullanilarak, QT6 = 1153.3 w

bulunur. Toprak ylzeyinden sera 0rtl ylzeyine isimayla isi transferinin etken i1si gegis katsayisi,

(hn
ogoTe = — ‘T}

Ay (T - Towe)

esitligiyle bulunur. Burada, AORT, sera 6rtii yiizeyinin alani (m2)'dir. Bu alan 1 m2'lik birim toprak yiizey
alanina karsilik 1.5 m2 alinmakladir. Buradan etken isi gegis katsayisi,

aTO =2.4313 W/m2K olarak hesaplanir.



b) Sera Isitma Sisteminde Isimayla Transfer Olan Isi Akisinin Hesaplanmasi

Bu deder borulu isitma ylzeyleri igin sdzkonusu olup, 1sitma borusundan 6tirl ig ylzeyine isimaya transfer
olunan isi su esitlikle bulunur.

Qi =E0 A [ (e (T ) (8)

Burada; €1, borulu 1sitma sisteminin yayiciligi olup, 0.93 olarak alinabilir, A1, borulu 1sitma
sisteminde 1s1 yayan boru yiizey alan1 (m2) olup ortalama 3.3 m2 6rtii alanina 1 m2 boru alani
ve 0.5 m2 1s1 yapan boru alani hesabiyla 1 m2 ortii alan1 i¢in A1=0.15 m2 alinabilir. Bu
hesapla toplam 1s1 yayan boru yiizey alant A1 = 26. 1 m2 bulunur. Ti, boru yiizey sicaklig
olup sicak su sistemine 313.15 K (=40°C) ile girip 303.15 K (=30°C) ile dondiigi dikkate
alinarak ve sera i¢i ortam sicakligini da 273.15 K (=0°C)'den 288.15 K (=15°C) ¢ikarilmasi
gerekliligi dikkate alinarak Ti=294.4 K (=21-25°C) bulunur. Bu degerler ile Qi6=2521.1 W
hesaplamr. Bu 1sI transferinin etkin 1si gegis katsayisi.

O
- — 9
Acmi (T - Tos)

oo =

esitligiyle hesaplanir. Burada, AORI, birim boru alanini karsilayan 6rtii yiizey alan1 (m2)'dir.
Boylece, ou16 = 0.7278 W/m2K bulunur.

c) Ortii ic Yiizeyi ile Atmosfer Arasinda Tasinimla Isi Gegis Katsayisi

Arastirmalar sonucunda;

Borulu 1sitma yonteminde : 0B = 4.4 W/m2K Haval1 1sitma yonteminde : 6H = 5.2 W/m2K
olarak tespit edilmistir. Bu dederler de dikkate alinarak sera ici IsI taginim katsayisi, borulu isitma yéntemi igin,



O = On + O+ (109
v havaln isitma yomlemi igin,
o = e + Gl [

geklinde ifade edilir. Borolu wsmma sistemi kul-
famldhEinda Denkliem ¢ 10} vardmmyla,

o= 75591 Winm'K

hesaptanmig olur,

Dy 151 pegis katsayise oo ise, iynmaya, dogal kon-
veksivonl 151 gegisine baghdir. Bu sebeple v, (mis)
By ulunds riegar bz belininek deere gu ampirik
csitlikle dig s geyiy katsayis bulunabilic (5}

o= $3IWmMK + 33Wm'K x v (12}
Buradan, o= 15609 W/m*K  bulunur,

Hesaplanan i¢ ve dig konveksiyon katsayilar ile
{43 no'lu Tormid] uyarinea deee = 0762 Wim2K 151 ile-
tim katsayis ve d = 0.003 m kahnh@nda cam igin,

Kam = 4998 - 5 Winm'kK

Y Mo = WK ve d = 100005 m {onalaima olacak)
il metal igin,

Komewt = 51817 Wm'K
hesaplanir

Toplam s transferi katsayis K oase Denklem
12)den;

Kom = 53667 Win'K
Kon = 55484 Wim'K

Biiylece seradan kaybolan 51 mikiar ise (1) no'lu
formiille.

Q= 48 kW
olarak hesaplanmug olur.

GUNESTEN KAZANILAN ISI

Seralar glines radyasyonu etkisindedir. Dolayisiyla serada isinimla isi kazanci sz konusudur.

Glnes radyasyonu ile isi kazanci,

Q:-' - [.l |l’l.,..:T| {]3}

seklinde ifade edilir. Burada Io, ortalama glnlik isima siddeti (MJ/m2glin), Aga, sera gati alani (m2).

Bu deger sera taban alaninin yaklasik 1.16 katidir. 1| seraya gelen giines enerjisinden faydali

hale doniisen kisimdir (yaklasik olarak %50). ortalama giinliik giines 1sima siddeti Io, Isparta ili igin,
kis aylarinda ortalama 4.75 MJ/m2glin ve yaz aylarinda ortalama olarak 12.6125 MJ/m2glin dederindedir (3).



Sera cati alani; cam ylzeyi, profil ylizeyi ve havalandirma penceresi ylzeyleriyle 252.4 m2'dir.

Bu degerler ile (13) no'lu formUl geredince kis aylarinda glines enerjisinden kazanilan 1s1 6937 W olup sera igin
karsilanmasi gereken isi,

QH=Q-QS =41kw
olmaktadir. Sera icin 6nemli olan husus kis aylarinda 1sitma oldugundan islemler kis aylari icin yapilacaktir.

SERA ICIN GEREKLI OLAN ISININ KARSILANMASI

Seranin isitilmasi igin gerekli olan isi, sera yaninda bulunan soguk hava deposunun yogusturucusundan gevreye
atilmakta olan i1sinin geri kazanilmasi ile elde edilecektir. Bu maksatla, yogusturucuya sivilastiriimak lzere
gonderilen amonyak buharinin isisi bir esanjor vasitasiyla gekilir. Bu isitici borular vasitasiyla seraya aktarilir.
Sodguk hava deposundan yogusturucuda cekilen isi

QK = Qo + W (14)

seklindedir. Burada, Qo, soguk hava deposunun sogutma kapasitesi olup | 16.28 kW (=100.000 kcal/h) ve W,
kompresoér glict olup 40 kW olarak okunmuglardir.

Bu dederlerle yogusturucu kapasitesi Denklem (14) ile
QK = 156.28 kW(= 134.400 kcal/h)

hesaplanir. Buna gére yogusturucu icin gerekli su miktari,

Ok = M cpu AT {15)

ile,
M = 1.5 107 mYs (=54 mYh)
gerckmekiedir,

ESANJOR IHTIYACI

Yodusturucuda agida gikan isidan faydalanmak igin bir esanjore ihtiyac vardir. Esanjor alani, karsit akimli
Uretimde kguleceginden karsit akimh bir esanjor alinmistir. Boylece bir esanjérde, sicak akiskanin giris ve cikis
sicakliklari 398.15 K (=125°C) ile 318.15 K (=45°C)'dir. Soguk akiskanin ise giris sicakhgi 288.15 K (=15°C) ile
cikis sicakligi 313.15 K (=40°C)'dir. Bu durumda,

AT - AT
ATn = ————
AT
In——
AT:

ile,
ATm = 3126 K (=533°C)

bulunur.
Sistem rejime girdifinde gerekli su mikian. QF ve

AT=31315- 30305 K= 10K ile,

M = 373 10 mis (=13.44 m* /)
dir,

bakiniz: 47



bakiniz: 48

Yogusturucudan isi gekilisi sematik olarak Sekil 3'den goérilmektedir.
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Sekif 3: Yogupricwdan Iy Cekiligi

BORULU ISITICI HESABI

Sicak su ortalama sicakhdi 353.15 K (=80°C) ile ortam sicakhdi 288.15 K (=15°C) dikkate alinarak tablodan
nominal gapi 2" olan yatay tek horu igin 1sitma gtici 0.16 kW (=138 kcal/mh) okunur.

Isitma glcu ile (TH-T) sicaklik farki arasindaki iliski;

AT
Q= gn [—1-5— : {16)

denklemiyle ifade edilir. Bu ifadeden, m=1.25 (ortalama su sicakligi ve her cins boru igin) (5) ile;
q = 0.067 kW (=58 kcal/mh)

bulunur. Sera boyu hesaba katilarak toplam 32 adet boru bulunur. Bu borular 4'erli gruplar halinde
yerlestirilecektir.

SONUGC

Sodguk hava deposunun yogusturucusundan kazanilan enerji ile sera isitilmasi uygulamasi basari ile
gerceklestirilmistir. Tablo 1'den de gorilecedi tUzere 6zellikle disik sicakhk gerektiren uygulamalarda
yodusturucuda mevcut isidan %90 oraninda istifade edilebilmektedir.

Sayet merkezi isitma yapilacaksa yliksek sicaklik uygulamalari igin depolamali ve geceleri elektrik takviyeli
sistem segilmelidir. Ancak dlslk sicaklik gerektiren merkezi isitmalarda depolamaya ihtiyag yoktur. Her iki
halde esanjére ihtiyag duyulmaksizin gere kazanilmis enerji dogrudan kullanilabilmektedir (5).

Bu calismada yogusturucudan cekilen geri kazanilmis enerji, tesise esanjér sistemi ilavesiyle serayi Isitacak
soguk akiskana verilmekle ve boylece dort adet gidis-donus isitici boru gruplariyla seranin isitilmasi temin
edilmektedir. Daha bliylk sera alanlarinin isi ihtiyaci, depo ve gerektiginde geceleri elektrikle 1sitma gibi ilave
tedbirler alinarak temin edilebilir.

Sonug olarak, Glkemiz sanayi kuruluslarinin atik isilarinin, ilave bir takim tedbirlerle geri kazaniimasiyla,
tesislerde ortak galisacak kombine sistemler olusturarak sera ve benzeri alanlarda kullaniimasi Glkemiz

ekonomisi agisindan (zerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur. Ustelik yapilan masraflar kendini, hangi
tur yakit kullanilirsa kullanilsin bir yila bile kalmadan ¢ok kisa bir siirede amorti etmekledir.
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