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OZET

Ortli alti alanlarin baglica amaci riinin gelisim sirecinin her asamasinda optimum sicakliklari
saglamak kaydiyla (riinden sezonu disinda da yeterli miktarda elde edebilmektir. Uriin kalitesi ve
miktari bircok parametreye bagli olsa da 6rtd alti alanin iklim sartlari en énemli parametrelerden
birisidir. Bu amac¢ dogrultusunda kigin 6rtl alti alanin 1sitiimasinda yaygin olarak kullanilan birgok
sistem mevcuttur. Genellikle yapilan uygulama konvansiyonel yakitlarin yakilmasi ile ortt alti alanlarin
Isitiimasi seklindedir. Alternatif enerji kaynaklarina yonelimlerde mevcuttur. Ancak gerek aktif gerek
pasif glines enerjili 1sitma sistemleri belirli bir stire 1sitma igin yeterli olabilmekte arda kalan zamanda
yine konvansiyonel yakitli sistemler devreye girmektedir. Yazin 6rtu alti alanin sogutulmasinda da fan
— ped ve sisleme gibi evapotaratif sistemler, dodal veya zorlanmis havalandirma yoéntemleri veya
gblgeleme gibi yardimci elemanlar kullanilabilmektedir. Ancak bu sistemlerde gunlik dis ortam
sartlarina bagl olarak yeterli olamayabilmektedir. Son zamanlarda 6rtu alti tarimda 1s1 pompalarinin
kullanimi da yayginlagsmaktadir. Bu ¢alismada 6rtu alti tarimda kullanilabilecek alternatif iklimlendirme
sistemleri ve 1s1 pompalarinin kullanimlari degerlendirilmis, 1si pompalarinin sogutmada da kullanimi
durumunda amortisman slresini azaltma yoninde getirecegi avantajlar ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Orti alti tarim, iklimlendirme, 1s1 pompasi

ABSTRACT

Purpose of the greenhouse cultivation is to obtain sufficient amount of product during off-season by
providing optimum temperatures on each phase of development process. Even if the quality and
amount of product depends on several different parameters, one of the most important parameter is
greenhouse climate conditions. In accordance with this purpose, there are a lot of systems designed
for heating of greenhouses in winter. Greenhouses generally heated by conventional fuels. People
also tend towards to alternative energy resources but both active and passive solar heating systems
can only afford heating for short periods of time. In the end, conventional heating system does the job
for the rest of the time. In summer; evaporative systems like fan-pad and fogging, natural or forced air-
conditioning methods or shading can be used for cooling of greenhouses. But mentioned systems
might not be sufficient according to daily outdoor conditions. Recently, heat pumps are becoming
common on greenhouse heating. In this study, additional air-conditioning systems and heat pump
usage in greenhouses are evaluated. Also the advantages of heat pump usage for cooling over having
shorter period of redemption are taken into consideration.
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1. GIRIS

Zirai Uretimde ortu alti alanlarin kullanimi son yirmi yil icerisinde artan bir gesitlilige sahiptir. Orti alti
alanlarin baslica amaci Urunlin gelisim slrecinin her asamasinda optimum sicakliklan saglamak
kaydiyla Griinden sezonu disinda da yeterli miktarda elde edebilmektir. Yetistirilen Grine bagl olarak
istenilen ortam sicakliyi ve nemi degiskenlik gdstermektedir. Ortii alti tarimda temel amag hem kisin
hem de yazin 6rti alti alanin ortam sartlarini Grtin igin dnerilen optimum sartlarda sabit tutabilmektir.
Bu sartlarin temini UrGn kalite ve miktarini stphesiz ki arttiracaktir. Bu amag¢ dogrultusunda orti alti
alana uygun isitma ve / veya sogutma sistemleri kurulmalidir. Uygulanan bu iklimlendirme sistemleri
drtnlerin sezonu, kalitesi ve miktarlari Gzerinde énemli bir etkide bulunmaktadir.

Bu amac¢ dogrultusunda kisin 6rtl alti alanin i1sitiimasinda yaygin olarak kullanilan bir¢ok sistem
mevcuttur. Genellikle yapilan uygulama konvansiyonel yakitlarin yakilmasi ile 6rtG alti alanlarin
Isitilmasi seklindedir. Yetistirilen trlnlerin maliyeti ise yakit fiyatlarinin ylksek olmasina bagl olarak
artan i1sitma giderleri neticesinde ylkselmektedir. Yoreye, yetistirilen Grine ve yapilan Uretim sekline
bagh olarak klasik fosil yakitl isitma uygulamalarinda isitma giderleri toplam Uretim giderlerinin %60 —
70’ ine ulagsmaktadir. Guney Avrupa kosullarinda ortu alti tarim isitma giderleri, toplam igletme
giderlerinin %30’ undan daha fazladir [1].

Alternatif enerji kaynaklarina yénelimlerde mevcuttur. Bu kapsamda genellikle glines enerjisinin aktif
veya pasif kullanimlar tercih edilmektedir. Ancak gerek aktif gerek pasif glnes enerjili 1sitma
sistemleri belirli bir slire 1sitma igin yeterli olabilmekte arda kalan zamanda yine konvansiyonel yakitli
sistemler devreye girmektedir.

Ortli alti alanin sogutulmasi ise daha énemli bir parametre olarak kargimiza gikmaktadir. Yazin orti
alti alanin sogutulmasinda fan — ped, sisleme gibi evapotaratif sistemler, dogal veya zorlanmis
havalandirma yéntemleri veya goélgeleme gibi yardimci elemanlar kullanilabilmektedir. Yaz sartlarinin
cok sert olmadigi, dis ortam sicakliginin 33 °C’ nin altinda kaldi§i yerlerde havalandirma ve gélgeleme
teknikleri ile iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Dis ortam sicakh@inin yaz sartlarinda 40 °C’ yi agti§i
sert yaz sartlarinin olustugu yerlerde evaporatif sojutma etkili olmaktadir. Ancak bu sistemlerde
gunlik dis ortam sartlarina 6zellikle de ortam nemine bagl olarak yeterli olamayabilmektedir.

Son zamanlarda ortd alti tarimda 1s1 pompalarinin kullanimi da yayginlagmaktadir. Isi pompalari
uygun sekilde dizayn edildiginde hem kigin 1sitmada, hem yazin sogutmada, hem de ara mevsimlerde
belirli saatlerde 1sitmada belirli saatlerde ise sodjutmada kullanilabilecek en uygun sistem gibi
gorulmektedir. Bu galismada ortu alti tarimda kullanilabilecek alternatif iklimlendirme sistemleri ve isi
pompalarinin kullanimlari degerlendirilmig, 1s1 pompalarinin sojutmada da kullanimi durumunda
amortisman siresini azaltma yoninde getirecegi avantajlar ele alinmistir.

2. ORTU ALTI TARIMDA iKLIMLENDIRME SiSTEMLERI

Ortli alti tarmda kullanilan cesitli iklimlendirme sistemleri karakteristiklerine bagli olarak isitma,
sogutma ve kompozit (bilesik) sistemler olarak asagdidaki sekilde siniflandinlabilir:

|. Isitma Sistemleri

i. Fosil yakit kullanilarak yapilan kazanlh 1sitma sistemleri
ii. GUnes enerjisini kullanan sistemler

a) Aktif Sistemler

e Sulu,
e Havali



b) Pasif Sistemler

Su depolamali,

Tas yatak depolamali,

Faz degisim materyali (PCM) depolamali,
Kuzey duvar uygulamali

[I.Sogutma sistemleri

i. Dogal havalandirmali,

ii. Zorlanmis havalandirmali,

iii. Golgelemeli,

iv. Evaporatif sogutmali,

e Fan-pedile,
e Sislemeile,
e Catidan su filmi ile

Il Bilesik (Kompozit) Sistemler

i. Toprak — hava i1sI degistirici sistemli,
ii. Yeralti suyu kullanan bosluk akigli 1si degistirici sistemli

Ulkemizde 6zellikle de Antalya’ da értii alti tarimda kullanilan yaygin isitma sistemi LNG veya kémirlii
kazan kullanan i1sitma sistemleridir. Artan enerji maliyetleri ve gevresel sorunlar Ureticiyi giinden gtine
alternatif ¢dézumlere dogru yoneltmektedir. Bununla birlikte yenilenebilir enerjinin 6zellikle de glnes
enerjisinin kullanildigi sistemler ise hem ilk yatirnm maliyetleri hem de bu enerjinin kesintili olusu ve
tim 1sitma saatleri icin yeterli olmayisi sebebiyle ¢ok yaygin olarak tercih edilmemektedir.

Gunes enerijili aktif 1sitma sistemlerinde 1sI toplama ve depolama Uniteleri Sekil 1. den de gérilecegi
Uzere 6rt0 alti alanin disindadir. Bu tip sistemlerde 1s1 depolama materyali olarak su disinda, ¢akil tas,
toprak veya faz degisim materyalleri (PCM) kullanilabilir. Bu sistemlerde yuksek ilk yatirm
masraflarinin yani sira isi toplayan ylzeylerin ¢ok buyuk alan kaplamasi da problem olarak karsimiza
ctkmaktadir. Sistemin en blylk dezavantaji ise 6rtu alti alan icin gerekli i1si enerjisinin ancak belirli bir
oranini karsilayabilecek olmalaridir. Geri kalan miktarin temini icin ise yine fosil yakith kazan
sistemlerine ihtiyag duyulacaktir.
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Sekil 1. Gunes enerijili aktif Isitma sistemlerinde 1s1 toplama ve depolama Uniteleri [2].



Akiskan olarak havayi kullanan aktif bir sistemin sematik resmi Sekil 2. de verilmistir. Toprak hava
kollektoér sistemi ismi verilen bu uygulamada toplayici Unite 6rtd alti alanin gineyine yeraltina
yerlestiriimistir. Toprak hava kollektor sistemi cam yilzey, glines isinimini yutan absorber kum ya da
beton yatak, hava akisinin saglandigi borular ve fan olmak tGzere dért temel elemandan olugsmaktadir.
Bu sistemde glines 1sinimi siyaha boyanmis kum yatak tarafindan absorbe edilir ve depo edilen 1si
yatak icine gdmulmUs akiskan tasiyici borulara iletilir. Boru igerisinde hava sirklilasyonu baslayinca,
hava Isinir ve ortd alti alana gonderilerek 1sitma yapilir. Verimli kullanimi halinde, sistem o6rta alti
sicakhigini 5 — 6 °C yiikseltebilse de m? 6rtl alti alan basina 0.73 m? gibi blyuk kollektor alanlarina
gereksinim olmasi ve gunes isiniminin olmadigi saatlerde absorber yatadin isi kaybederek hizla
sogumasi sebebiyle ¢ok yaygin bir metot olmaktan uzaktir [3, 4].
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Sekil 2. Toprak hava kolektdrli sistem sematik resmi [4].

Pasif isitma yapilan 6rta alti alanlarda, is1 toplama Unitesi 6rtl alti alanin igerisindedir. Yani o6rtt alti
alan bir toplayici gibi kullanilir. Bu sistemler su depolamali, tag yatak depolamali, faz degisim
materyali (PCM) depolamali veya kuzey duvar uygulamalari olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
sistemlerde ortu alti alan i¢ ortaminda gunduz suresince gines i1sinimindan kazanilan isi, bir akigkan
araciligiyla i1s1 depolama materyalinde toplanir ve isitma geredi duyulan gece suresinde kullanilir. Su
depolamali sistemlerde bitki siralar arasindaki toprak ytizeyine yerlestirilen plastik su tipleri veya 6rtl
alti alanin kuzey tarafina yerlestirilen su tanklari giines kolektéri ve 1si depolama ortami olarak
kullanilabilir. Su tankl bir sistemin sematik resmi Sekil 3. de sunulmustur. Su tupleri veya su tanklari
glin boyunca 6rtl alti alana gelen gines 1sinimini depolarlar. Gece boyunca depolanan isi 1sinim ve
dogal tasinim ile ortu alti alana tekrar salinarak i¢ ortam isitilir.
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Sekil 3. Su tankli pasif ortu alti alan isitma sistemi sematik resmi [2].

Cesitli su depolama sistemleri kullanan 6rtd alti alanlarin performans o6zetleri Tablo 1. de
Ozetlenmistir. Sistemlerin performansi depolama hacmine, 6rtl alti alana, depolama tipine, konuma ve
orti malzemesine bagl olarak degiskenlikler gostermektedir. Bununla birlikte Sethi ve Sharma [3]
Tablo 1. deki galismalar Gzerinden yaptiklari korelasyonlar ile 6rtl alti alanin m? si basina gerekli
depolama hacmini ortalama 54.841 I/m?* olarak tespit etmislerdir. Bu rakam kullanilan ort



malzemesine gore de degisim gdstermigtir. Polietilen 6rti malzemesinde gerekli depo hacmi 48.61
I/m? iken cam 6rtli malzemesinde bu deger 54.521 I/m? olarak belirlenmistir. Genel ortalamanin yiiksek
olmasinin sebebi ise filon (yarisaydam cam takviyeli polyester kaplama) 6rti malzemesi kullaniminda
yuksek depolama hacmi gereksinimi olarak ¢alismada belirtiimektedir.

Isi depolama malzemesi olarak ¢akil taslari kullanan pasif sistemlerde, gindiz boyunca 6rtl alti
alandaki fazla 1s1 6rti alti alanin tabanindaki toprak altina kurulan ¢akil veya kirma taslardan meydana
gelen 1si deposuna aktarilir. Gece slresince ise ortl alti alandaki soguk hava, I1sI deposu igerisinden
dolastirilarak glindliz stiresince depolanan 1si geri kazanilarak ortl alti alanin isitilmasinda kullantlir.
Bdyle bir sistemin prensip semasi Sekil 4.” de verilmigtir.
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Sekil 4. Tas yatak depolamali pasif sistem prensip semasi [5].

Karklt ve ark. [5], Antalya’ da 15 m? lik polietilen kaplama tiinel tip 6rtl alti alanda tas yatak sistemi
test etmisler ve 1100 m*/h hava debisi ile yaptiklari ¢calismada 6rtl alti alan i¢ sicakhdi ile dis sicaklik
arasinda tas yatak depolama sayesinde 6 — 9 °C sicaklik farki tespit etmiglerdir. Calismada sistemin
enerji toplama verimi ise %34 olarak belirlenmigtir. Sethi ve Sharma [3] ise konu ile ilgili tm verileri
derleyerek, tas yatak depolama sistemleri ile i¢ sicakli§i minimum dis ortam sicakh§indan 4 — 10 °C
daha yuksek tutmak kaydiyla yillik enerji ihtiyacinin %20 — 70’ini kargiladidini rapor etmiglerdir.

Cakil tash sistemlere benzer olarak faz degdisim malzemesinin cakil taglar yerinde kullanildigi
sistemlerde faz degisim malzemeleri toprak altina veya ortii alti alanin kuzey tarafina yerlestirilir. Orti
alti alandan hava ile tasinan 1s1 faz degisim malzemesi tarafindan sogurularak gizli i1s1 seklinde
depolanir. Sicak hava dolasimi sirasinda malzeme faz degistirir. Gece boyunca 6rtd alti alandaki
soguk hava faz degisim malzemesinde depolanan gizli isi ile i1sinir ve malzeme ilk haline geri doner.
Yapilan ¢alismalar incelendiginde en fazla kullanilan faz dedisim malzemesi inorganik bir bilegik olan
CaCl,.6H,0 (calcium chloride hexa-hydrate) olarak 6ne ¢ikmaktadir. CaCl,.6H,O kullanilan bir isitma
sistemi ile konuma bagh olarak 6rtii alti alan i¢ hava sicakligi minimum dig ortam sicakhiginin 2 — 8 °C
Uzerine ¢cikmakta ve orta alti alanin yillik 1sitma ihtiyacinin %30-75’ i saglanabilmektedir [3].

Kullanilabilecek bir diger pasif sistem ise kuzey duvar uygulamalaridir. Kuzey duvar uygulamasi kuzey
yarim kurede dogu — bati dogrultulu 6rtl alti alanlarda uygulanir. Dodu — bati dogrultulu 6rti alti
alanlarda kigin maksimum i1sinim giney duvara duserken, kuzey duvar tarafindan da isinim ¢ikar. Bu
nedenle kuzey duvar dis ylzeyi yalitilir ve i¢ ylzeyi siyaha boyanarak gece boyunca kullanmak igin
enerji depolanabilir. Bu yéntem ile en distk dis ortam sicakligindan 7 — 9 °C daha yiiksek i¢ ortam
sicakhgi saglanarak yillik enerji gereksiniminin %35’ i karsilanabilmektedir [1].



Tablo 1. Cesitli su depolama sistemleri kullanan 6rtu alti alanlarin performans 6zetleri [3].

Bodlge Ortii Depolama Depolama Alan basina Performans
malzemesi tipi hacmi (m®)  depolama
ve Uretim kapasitesi
(Vm?)
Almeria, Ispanya PE, Cilek Yer tiipleri 1.5 20.83 2-4 °C daha
yuksek
Athens, Yunanistan PE, Yer tupleri 5.0 33.33 2-4 °C daha
Domates yuksek
Avignon, Fransa PE, Kavun Yer tupleri 54 23.37 2-4 °C daha
yuksek
Hannover, PE, Bitkisel  Yer tUpleri 4.4 20.18 3 °C daha
Danimarka yuksek
Bet-Dagan, israil PE, Kavun Yer tupleri 12 46.15 25 °C daha
yuksek
Lisbon, Portekiz PE, Kavun Yer tupleri 15 50 2-4 °C daha
yuksek
Dordogne, Fransa Cam, Su tanklar 4.0 21.05 10 °C daha
Bitkisel yuksek
Bet-Dagan, israil PE, Gl Su tanklari 40 40 11 °C daha
yuksek
Roskilde, Danimarka  Cam, Su tanklari 0.8 66.67 4 °C daha
Domates, yuksek
Kavun
Grenoble, Fransa Cift cam, Su tanklarn 1.7 23.61 3 °C daha
Bitkisel yuksek
Nashville, ABD PE, Cicek Su tanklar 1.0 33.33 2-3 °C daha
yuksek
Hannover, Aimanya Cam, Sebze Su tanklarn 21 91.31 2 °C daha
yuksek
Fanar, irlanda PE, Gl Yer tipleri 25.6 89.20 2.5-4 °C daha
yuksek
Roma, italya Polikarbon,  Su tanklari 5.8 19.33 2-10 °C daha
Salatalik yuksek
Salonika, Yunanistan PE, Cicek Yer tupleri 10 20 2-4 °C daha
yuksek
Delhi, Hindistan PE, Biber Su tanklar 3.2 207.79 5-6 °C daha
yuksek
Delhi, Hindistan PE, Sebze Su tanklari 1.0 50 3-4 °C daha
yuksek
Tokyo, Japonya PE, Salatalik Su tanklar 30.9 36.1 8-10 °C daha
yuksek
Delhi, Hindistan PE, Biber Su tanklar 0.214 10.30 4-6 °C daha
yuksek
Ludhiana, Hindistan Cam, Kavun  Su tanklar 1.0 47.62 4-5 °C daha
yuksek

Ortl alti alanlarin sogutulmasi ise daha biiyiik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ginimiizde
siklikla kullanilan sistemler dogal veya zorlanmis havalandirma, gélgeleme veya fan-ped, sisleme gibi
evaporatif sistemlerdir. Ancak bu mevcut sistemlerin hicbiri mikemmel degildir. Sistemlerin segilmesi
ve igletimesinde dig ortam sartlari, Urtiin, maliyet, bakim, isletme kolaylidi, glvenilirlik, sistem 6émr(,
elektrige olan bagimllik gibi birgcok etken vardir.

Ortii alti alanin sogutulmasinin en basit yolu havalandirma saglamak kaydiyla sicak i¢ ortam havasi ile
kismen daha ilik dis ortam havasinin yer degistirmesini saglamaktir. Dogal veya pasif havalandirma
ismi verilen havalandirmada havanin hareketi digaridaki rizgara veya ortu alti alan igindeki sicaklik



farkina baglh olarak i¢ ile digs ortam arasinda olusan basin¢ farki ile meydana gelir. Dogal
havalandirma ile 6rti alti alanin sodutulmasinda kritik faktér hava degisim oranidir. Bu degisim orani
toplam havalandirma alani, rizgar hizi ve i¢ — dis ortam arasindaki sicaklik farkindan etkilenmektedir.
Sogutma etkinligi icin zemin alaninin %15 — 30’ una esit bir havalandirma alanina ihtiyag¢ vardir. Etkin
%30’ dan daha buyuk bir havalandirma alani sojutmada ¢ok az bir artis meydana getirmektedir.
Dogal havalandirma, ortii alti sicakhgin 42 °C’ yi astigi, dig sicakligin 35 °C’ nin Ustlinde seyrettigi
tropikal iklimlerde rlzgarsiz gunegli bir ginde etkisiz ve yetersizdir. Ancak, zayif rizgarin oldugu
yumusak iklim bélgelerinde ilk ve son bahar aylarinda kullanigli bir sistemdir. Bu sistemle ortu alti
alanin sicakhigini 2-3 °C dislrmek mimkindir ancak bu da gigek veya meyve gibi Gretimlerin kritik
periyotlarinda Urlnun ihtiyaci olan sicakligi karsilayamaz. Egzoz fanlar Ufleyiciler gibi sistemler ile
zorlanmis havalandirma yapilarak ylksek hava degisim oranlari saglamak ve bdylece ortu alti
sicakliklari dis ortam sicakliklarinin bir miktar Gzerine ¢ikaracak sekilde sogutma yapmak mumkundur.
Zorlanmis havalandirma ile hava degisim orani artirlmasina ragmen yalnizca bu sistem ile ¢alisan
orta alti alanlar limitlidir. CUnkl yazin pik yUk zamanlarinda i¢ sicaklik yeteri kadar digsmemektedir.
Sadece zorlanmis havalandirma ile hava degisim debisi 0.05 m*/m?®s degderinin (izerine ¢ikartildiginda
bir miktar avantaj saglanabilmektedir.

Golgeleme yazin asiri gines isinimini kontrol altina almada basit, ucuz ve etkin bir metottur. Boya, dis
gélgeleme ortlleri, panjur veya catida su filmi kullanimi gibi teknikleri ile gdlgeleme yapmak
mUmkandur. Hafif gegen yaz sartlarinda o6rtl alti alan sicakhdini aliminyum yansitici tabakalarin
kullanimi ile 3-6 °C, su filmi ile 4-6 °C diisirmek mimkinddr.

Kullanilan bir diger teknik ise evaporatif sogutmadir. Bu sistemler duyulur isinin gizli 1siya dénigmesi
prensibine dayanir. Islem sirasinda havanin toplam entalpisi degismez. GunUimuzde kullanilan
evaporatif metotlari fan-ped, sisleme ve gatidan su filmi ile sogutma seklinde siniflandirabiliriz.

Fan-ped sisteminde 6rtd alti alanin bir duvarinda fan bulunurken tam karsi duvarinda ise ped
konumlandirilir. Sistemde pedler Uzerinden su akarken, kargl duvardaki fan tarafindan c¢ekilen hava
pedler iginden gecger. Fan-ped ile sogutma esnasinda pedlerden gegen hava hem sogur hem de
nemlenir. Bdyle bir sistemin sematik gérinima Sekil 5.” de verilmisgtir.
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Sekil 5. Fan-ped sistemi prensip semasi [6].

Fan-ped sistemi i¢ ortam sicakligini yalniz kullanildiginda 4-6 °C, gélgeleme ile birlikte kullanildiginda
4-12 °C duslrebilen etkin bir metot olarak gdze carpmaktadir. Nemin fazla olmadi§i kuru yaz
sartlarinda o6rtd alti alanlarin sogutma ihtiyacinin yaklasik %80’ ini karsilayabilmektedir. Kuru ortam
sartlarinda ort0 alti alanda istenilen sartlara ulasmak icin saatte 20 hava degisimi meydana
getirebilecek hacimsel debiye ihtiyag vardir. Bununla birlikte sistemin dezavantajlari da mevcuttur.
Padler tzerinden gegen hava sadece ped gikiginda sogur ve nemlenir. Bu da 6rtl alti alan iginde
birikmig agsiri isiya kargl bir dnlem olmaz. Bdylece 6rti alti alanin uzunlugu boyunca bir sicaklik ve



nem gradyeni olusur. Bunun yani sira surekli galisma ve zayif su kalitesi pedlerin tikanmasina ve
bunun neticesinde de sogutma performansinin diismesine sebebiyet verebilmektedir. Ayrica ortl alti
alandaki yuksek nem seviyesi mikroorganizma Uremesine de sebebiyet verebilmektedir. Tim bunlarin
yaninda suyun buharlagsmasiyla pedlerde kalan tuzlar ve olusabilecek yosunlagsma da pedlerin Smrin(
kisaltabilmekte, ayrica pedlerden hava gegisini engelleyebilmektedir. Bu nedenle pedlerin bakimi da
dizenli olarak yapilmalidir [7].

Bir diger evaporatif metot olan sisleme ise yiksek basingta, 2-60 um c¢apinda kuglk su
damlaciklarinin bitki Gzerinden puskurtiimesi esasina dayanir. Bu damlaciklarin serbest disme hizi
yavastir ve hava igerisinde buharlagirlar. Sisleme 6rti alti alanda sogutma sagladigi gibi yiksek nem
saglamada da kullanilabilir. Sistemin basit sematik gosterimi Sekil 6. da verilmigtir.
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Sekil 6. Sisleme sistemi prensip semasi [8].

Fan-ped sistemler ile karsilastirildiginda sislemede daha dniform bir sicaklik ve nem dagiliminin
saglandigi soylenebilir. Ortli alti alan i¢ ortam sicakhg bu yéntem ile 3-8 °C dusurilebiimektedir.
Ancak bu sistemlerde bir boru hatti boyunca nozdllerin kullanimina ihtiyag vardir ki bunlarda oldukca
pahalidir. Bunun yani sira bu noziller suda bulunan ¢dzlnebilir veya ¢dzinemez tuzlar nedeniyle
tikanabilir ki bu da sistemin galisma verimini duglrtr. Tikanmayi énlemek icin kullanilacak suyun
sartlandirilmasi ise sistemin isletme masraflarini arttiracaktir. Batin bunlarin yani sira i¢ ortamdaki
yuksek nem mikroorganizmalarin olusmasina da sebebiyet verebilmektedir. Ayrica dis ortam neminin
yuksek oldugu yagmurlu glinlerde sistem verimi ¢ok disuk olacaktir.

Catidan su filmi ile yapilan evaporatif sogutmanin sematik resmi Sekil 7. de verilmistir. Bu sistemde
su filmi ¢ati ylzeyi boyunca ince bir film tabaka seklinde puskurtilirken bir kismi gines i1sinimi ile
buharlasmak vasitasiyla isiy1 ¢eker ve ortl alti alan i1si kazanglari azalarak sogutma saglanir. Bu
sistemde buharlasan su direkt olarak ortu alti alan ortam havasi ile temasta olmadidi i¢in fan-ped ve
sisleme yontemlerine gore daha etkisizdir. Bu yontemle i¢ ortam sicakligi 3-5 °C dusdriilebilmektedir.

Ayni sistem ile hem isitma hem de sodutma yapilabilecek kompozit sistemler de mevcuttur. Bunlardan
biri toprak — hava 1s1 degistiricili sistem olarak isimlendirilebilir. Bu sistemin sematik gosterimi Sekil 8.’
de sunulmustur. Bu sistem topragin sabit olan sicaklidini 6rtt alti alana isi transfer etmek veya 6rti
alti alandan 1s1 cekmek amaciyla kullanir. 3-4 m derinlikteki toprak yil boyunca sabit sicakliktadir. Bu
blylk toprak kitlesi 1si depolama ortami olarak kullanilabilir. Isitmada 6rtl alti alandan borulara giren
soguk akiskan topraktan isiy1 ¢gekerek isinir ve 6rtl alti alana i1siy1 aktarirken, sogutmada ise 6rti alti
alandan gekilen sicak hava islyl topraga transfer ederek sogur ve 6rtu alti alandan 1si1 ¢ekilmis olur.
Yapilan galismalarda o6rta alti alanin m? si basina 0.31 m®/s debi ile ic ortam sicakhginin 3 — 13 °C
yukseltildigi ve 1si ihtiyacinin %28 — 62 kadarinin kargilandidi gérulmustir [3]. Sodutma amagl
kullanimda ise bu sistemler ile i¢ ortam sicakhginin 3 — 5 °C dusurilebildigi gortlmustir [7]. Toprag
kazmanin maliyeti ve 2 — 4 m derinlige borulari gémmenin zorlugu ise bu sistemin temel sikintisidir.



Bunun yani sira borularda hava dolasiminin ve bunlar igin gerekli cihazlarin hem ilk yatirnm hem de
isletme maliyetleri bu sistemin problemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 8. Toprak — hava isi degistiricili kompozit sistem prensip semasi [10].

Hem 1sitma hem de sogutmada kullanilabilecek bir diger kompozit sistem ise yeralti suyu kullanan
bosluk akish 1s1 degistirici sistem olarak isimlendirilebilir. Bu sistemde sulama amagl kullanilan ve
sicakhgi sabit olan yer alti suyu hem i1sitma hem de sogutma amach olarak kullaniimaktadir. Sekil 9.’
dan gorulecedi Uzere, sulama amagli yer alti suyu oyuklu kanal iginden akarken orti aIt| alandaki hava
suyun igine daldirilan yatay boru icerisinden suya ters yonll olarak gegis yapar. 24 m? lik 6rtd alti alan
icin Hindistan’ da yapilan bir galismada 12.63 m? isi transfer yiizey alani, 0.47 kg/s hava debisi ile ortii
alti ic ortam sicakiginin dis sicakhga gére 7 — 9 °C yikseltilebildigi gbézlenmistir. Ayni sistemin
sogutma amagl kullaniminda ise evaporatif sogutma teknikleri ile beraber agir yaz sartlarinda 6rta alti
alan i¢ ortam sicakh@i dis ortam sicakliginin 6 — 7 °C altina disurilebilmistir. Bununla birlikte, yapilan
Uretimde sulama amacli su ihtiyaci yok ise sistemin ¢alismasi olanaksiz oldugu da vurgulanmalidir
[3,7].
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Sekil 9. Yeralti suyu kullanan bosluk akisli 1sI degistirici sistem prensip semasi, (a) 1sitma modu,
(b) sogutma modu [11].

3. ORTU ALTI TARIMDA IS| POMPASININ KULLANIMI

Hava kaynakli 1s1 pompalari hem hacim isitma hem de sodutma amagl olarak uzun yillardir
kullaniimaktadir. Ancak bu sistemlerin verimleri dis sicakliklardaki salinimlardan etkilenmektedir.
Ayrica i1sitmanin en fazla ihtiya¢g oldugu zamanlarda hava sicakligi disik iken, sogutmanin ihtiyag
oldugu zamanlarda hava sicaklidi ylksek olmakta bu da sistem verimini distdrmektedir. Isi pompalari
icin sabit sicaklikli kaynak temini hem sabit hem de ylksek verimli ¢calisma i¢in olduk¢a énemlidir.
Toprak veya yeralti suyu, yil boyunca hemen hemen sabit kalan sicakliklari ile 1s1 pompalari igin iyi bir
kaynak olusturmaktadir. Bu avantajina ragmen hava kaynakli sistemlere gére %30 — 50 oraninda
daha pahali ilk yatinm maliyetleri ise toprak ve yer alti suyu kaynakli 1sI pompasi sistemlerinin en
buyuk dezavantajidir. Ancak kurulum sonrasi yillik isletme maliyetleri hava kaynaklilara gére oldukga



dusuktur. Birgok isil isletmede 1si pompalarinin kurulumu ile konvansiyonel 1sitma sistemlerine goére
%20 — 50 arasinda enerji tasarrufu saglanabilmektedir [12, 13].

Ortii alti alanlarin iklimlendirimesinde 1si pompalari hem isitma hem de sogutma gibi coklu
fonksiyonlarindan 6tird bir alternatif olarak énemli bir potansiyele sahiptir. Sekil 10.” da 6rtt alti alanin
Isitiimasinda kullanilan giines enerjisi destekli toprak kaynakli 1si pompasi sistemi sematik olarak
gOsterilmistir. Sekilden de gorilecedi gibi 1si pompasinin buharlastirici tarafinda kaynak olarak toprak
kullanilmakta, sistem COP degerini ylkseltmek igin glines enerijisi ile de destek verilmektedir.
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Sekil10. Glnes enerijisi destekli toprak kaynakli isi pompasi sisteminin sematik gosterimi [13].

4000 m? ortii alti alanin isitiimasinda havadan suya 1si pompasi sisteminin kullanilabilirligi giiney
Avustralya denemistir. LPG kullanan kazan sistemi ile i1sitilan bir 6rtd alti alanda 32 kW ik COP degeri
1.6 — 4.9 arasinda degisen ve ortalama 3.0 COP ile c¢alisan isi pompasl ile destek saglanmasi
durumunda LPG tiketiminde %16’ lik bir disus elde edilmistir. Calismada 1s1 pompasinin geri ddeme
suresi de yaklasik 6 yil olarak tespit edilmistir [14].

Glnes enerjisi destekli toprak kaynakli 1si pompasi sisteminin 6rtd alti uygulamalari da mevcuttur.
izmir' de yapilan bir galismada 50 m dikey ddseli U profilli glines destekli toprak kaynakli isi
pompasinin performansi test edilmistir. Sistem COP degerinin havanin bulutlu veya ginesli olusuna
gore 2 ile 3.13 arasinda degistigi goézlenmistir. Calismada 6rti alti alanin 1sitma yukd 7.4 kW olarak
hesaplanirken, 1si pompasi I1sitma kapasitesi 4.194 kW olarak belirlenmis, dis sicakligin ¢cok dusik
oldugunda tek bir sistemin 6rtd alti alanin toplam 1s1 kaybini kargilayamadigi ve yardimci isitma

sistemlerine ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir [12, 13].

Diger bir galisma ise Elazi§ bdlgesinde 30 m? lik 6rtli alti alan icin yapiimigtir. Bu calismada ise gizli isi
depolama sistemi ile kombine edilmis toprak kaynakli 1si pompasi sistemi test edilmigtir. Toprak
kaynakli 1si pompasi ile hem 6rt alti alan havasi isitilirken ayni zamanda 1s1 depolama malzemesine
de i1s1 aktarimi yapilmistir. Kullanilan i1si pompasinin isitma kapasitesi 11.63 kW olarak ¢alismada
veriimektedir. Bahsedilen 1si pompasinin COP degerinin 2.3 ile 3.8 araliginda degistigi tespit edilmistir.
Calismada toprak kaynakli 1si pompasi ile 6rtii alti alan sicakligi 5 — 10 °C yUkseltilirken, faz degisim
malzemesinin sicakligi da 1 — 3 °C arttirilabilmistir. Yine dis sicakhigin ¢ok dislk oldugunda tek bir
sistemin ortd alti alanin toplam 1s1 kaybini karsilayamadidi ve yardimci 1sitma sistemlerine ihtiyag
duyuldugu belirtilmigtir [15].

Ortli alti tarimda kullanilacak 1si pompalarina yeralti suya da iyi bir kaynak olacaktir. Hatta kig
sartlarinda yeralti suyundan elde edilen enerjiye glnes enerijisi ile de takviye yapilabilir. Antalya’ da
yeralti suyu kis sartlarinda yaklasik 18 °C, yaz sartlarinda ise yaklasik 19 °C’ de sabit kalmaktadir.
Isitma sezonunda bu yeralti suyundan elde edilen eneriji ile glines enerjisi takviye edilir ve yaklagik 15
°C sabit sicaklikl bir kaynak elde edilebilirse, su — su kaynakli bir isi pompasi ile ortalama 3.3 COP



degerleri ile 65 °C sicak su temini mimkindur. Ayni 1si pompasinin i¢ ortamda zorlanmis konveksiyon
olusturacak dizenek takviyesi ile yaz sartlarinda sogutma periyodunda da kullaniimasi mUmkin
olacaktir. Yaz sartlarinda yaklasik 19 °C sicakliktaki yeralti suyu ile ortalama 22 °C sicakliklarda sabit
bir 1s1 kayna@i olusturmak mimkindir. 22 °C sicaklikli kaynak ile yine su — su kaynakli bir isi
pompasinda ortalama 6.2 COP degeri ile 7 °C’ de sodutma suyu lretmek mimkin olacaktir. Isi
pompalarinin 6rtd alti tarimda sogutma amacli kullanimi ile ylksek sodutma yuklerinin bir kismini
saglamak mumkindir. Bu durum sistemlerin amortisman surelerini de kisaltacaktir. Ancak isitma
sistemine godre tasarlanan bir 1sI pompasinin 6rtl alti alanin tim sogutma yukind karsilayamayacag,
yine geleneksel evaporatif yontemler ve/veya goélgelendirmeye ihtiya¢ duyulacagi da bir gergektir.

Isi pompalari isletme maliyetlerini olduk¢a duglrecektir. Isitmada bu degeri net olarak hesaplamak
muUmkuandur. Ancak ortl alti tarimda goélgeleme ve evaporatif teknikler disinda sogutma uygulamasi
yok denecek kadar azdir. Bu nedenle de sojutmada isletme maliyeti getirisini tahmin etmek oldukca
zordur. Ancak I1si pompalari ile yapilacak sojutma yaz ve ara mevsimlerde de yeterli kalite ve
miktarda UrGn temini olarak geri dénecektir. Bu da 1sI pompasi sistemlerinin geri 6deme surelerini
mutlaka kisaltacaktir.

SONUG

Ortli alti tarimda iklimlendirme amagli kullanilabilecek ¢ok sayida sistem galigmada tanitiimistir.
Bunlardan bir kismi sadece 1sitma bir kismi sadece sodutma amach kullanilirken bazi sistemler ise
hem 1sitma hem de soJutma amach olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada yapilan
degerlendirilmeler karsisinda su sonuglara ulasiimigtir:

e Orti alti alanin 1sitimasinda ve/veya sogutulmasinda tek bir sistem ile ¢ézime kavusmak
oldukga zordur.

e Ortu alt tarimda 1sI pompali sistemler hem isitma, hem de sogutmada etkin olacag: gibi
diger sistemlere nazaran ortu alti alani dis ortama kapali tutacagdi i¢in de tercih edilebilir
g6zikmektedir.

e |sitma sezonu igin toprak, yeralti suyu ve gines enerjisi 1sI pompasi igin yeterli ve sabit
sicaklikli bir 1s1 kaynagi olugturmak igin kullanilabilir.

e |sI pompalarini sogutma sezonunda da uygun sistem kurulumu ile belirli bir miktar
kullanmak mUmkinddr. Ancak isitma amagl tasarlanan bir 1si pompasi ile sogutma
yukdndn tamamini saglamak oldukg¢a gugtir. Mutlaka yardimci sistemler ile takviye
gerekliligi s6z konusudur.

e Sogutma sezonunda i1si pompasi kullaniminin getirilerini tam analiz etmek olduk¢a zordur.
ic ortam sartlarinin iyilestirilmesi ile yiiksek miktar ve kalitede Griin almak da sistem geri
6deme surelerini mutlaka dusurecektir.
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