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Seralarda Is1 Kaybina Neden Olan Yapisal Sorunlarin Termal Kamera ile Belirlenmesi
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OZET: Tarmmsal iiretim yapilar1 olan seralarda 1sitma yapilarak daha fazla ve aym zamanda Kkaliteli iiriin
aliabilecegi bilinmektedir. Soguk mevsimlerde 1sitilarak {iretim yapilan seralarda, 1sitma girdileri iiretim giderleri
icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Seralarda 1sitma giderlerinin en az diizeye indirilmesi ve tiiketilen enerjiden en
fazla etkinin elde edilmesi amacryla teorik olarak Ongdriilen ve uygulanan bazi 1s1 tasarruf onlemleri, yeterli
sizdirmazlik ve yalittmin yapilmamasindan dolay: istenilen etkiyi gosterememektedir. Bu amacla, seralardaki
yapisal sorunlardan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin belirlenmesi igin termal goriintiileme yonteminin kullanilabilirligi
bu calisma ile irdelenmistir. Termal kamera ile seralarda 1sitma yapilirken alinan goriintiiler, analiz yazilimiyla
detayli olarak incelenerek ve 1s1 kaybina neden olan sorunlar belirlenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar, 1s1
kayiplarina neden olan yapisal sorunlarin termal goriintiileme teknigi ile tespit edilebildigini ve bu sorunlarin en ¢ok
kap altlar1 ve kenar bosluklari, havalandirma penceresi kenarlarindaki agikliklar, 6rtii malzemesinin ¢at1-6n duvar
ve ¢ati-yan duvar birlesim noktalari ile iyi izole edilmeyen subasman betonunda oldugu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Termal goriintiileme, Seralar, Is1 kaybi, Is1 yalitimu, Is1 tasarrufu

Determination of Structural Problems Causing Heat Loss with the Thermal Camera in Greenhouses

ABSTRACT: It is widely known that it is possible to harvest more and high quality products from greenhouses,
which are agricultural production structures. Heating costs occupy an important position in overall production costs
since greenhouses are heated in order to harvest product during winter. Various theoretical heat saving methods
which are applied in order to minimize heating costs and maximize efficiency in greenhouses do not reach intended
levels due to insufficient sealing and insulation. In this respect, this study focuses on the feasibility of thermal
imaging in order to identify heat losses due to the structural problems in greenhouses. Images obtained from thermal
cameras in greenhouses were analyzed via analysis software and problems that may lead to heat losses were
identified. The findings demonstrate that thermal imaging technique can identify structural problems which lead to
heat losses and that these problems stem from holes on the bottom and sides of the doors, holes on the ventilation
window, holes at the junction point of covering-front wall and covering-side wall, and insufficiently insulated sub-
basement concrete.
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GIiRIS

Serada 1sitma yapilmasi yalnizca i¢ sicakligin bitki
istekleri seviyesine getirilmesinin yaninda sera i¢ ortam
neminin kontrol edilmesinde de O6nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle sabah erken saatlerde cok
yliksek seviyelere ulasan sera ic¢i oransal nemi, bir¢ok
bitki hastaliklarina sebep olmakta ve bu hastaliklarla
miicadele i¢in kullanilan ilaglar hem g¢evreye hem de
insan sagligina zarar vermektedir.

Seralarda 1sitma sistemleri pahali yatirimlardir. Bu
sebeple planlama asamasinda uygun 1sitma sistemi ve
kapasitesinin belirlenmesi yatirim giderlerini azaltarak
iireticilerin gelirlerini artiracaktir.

Soguk mevsimlerde sera i¢ hacminin bitkilerin
isteklerine uygun degerlerde 1sitilmast igin yapilan
harcamalar, tiim {retim harcamalarinin yarisindan
fazlasini olusturmaktadir. Isitilan seralarda yapilan bu
harcamalar1 en aza indirebilmek igin 1s1 korunumu
onlemlerine dikkat etmek gerekir (Yagcioglu, 2009).

Sorumlu yazar: Cayli, A., alicayli@ksu.edu.tr

Seralarda kis doneminde tiiketilen enerjinin %
70°den fazlasi sera ortii malzemesinden kaybolmaktadir.
Bu nedenle ortii malzemesi yoluyla olusan 1s1 kaybinin
dogru sekilde analitik olarak tahmin edilmesi, seranin
enerji tiiketiminin tahmin edilmesinde kilit noktadir
(Zhang ve ark.,2008).

Isima kayiplari, toplam ortii 1s1 kayiplarinin baslica
bilesenidir. Gece boyunca toprak bir 1s1 kaynag1 olarak
onemli rol oynamaktadir. Orta 1sitma rejiminde 1s1ma
kayiplarinin 1sitma girisinden daha yiiksek oldugu ve 1s1
girisinin artmasinin konvektif kayiplarin goreceli olarak
onemini artirmaktadir (Baille,2006).

Giiniimiizde siirekli olarak enerji tasarrufu saglayan
sera konstriiksiyonlart iizerinde caligmalar
yapilmaktadir. Bu amagla seralarda 1s1  kaybimin
azaltilmast i¢in; yalitimli 6rtii malzemesi (cift katl), 1s1
kaybia neden olan yap1 elemanlarinin azaltilmasi (su
oluklar1), istenmeyen agikliklardan olusan 1s1 kaybinin
azaltilmasi, Ortii alaninin, sera taban alanina oraninin
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olanaklar Olciisiinde
(Baytorun,1996).

Sizma enerji kayiplari yapt ve kaplama malzemesi
icindeki agikliklar ve ayn1 zamanda dis rlizgar hizi ve
yoni ilgilidir. A¢ikliklarin miktari, boyutu ve yeri bu
sizma kayiplarini etkiler. Bunlar, giris kapilari, 1sitict
emme/egzoz agikliklar1 ve fan/vantilator agikliklaridir.
Sizma dogrudan Ortii malzemesinin bir film tabakasi
seklinde veya cam ya da sert panel gibi modiiler sistem
olup olmadigina yiiksek derecede baghdir. Ikinci
durumda gaz ve nem aligverisi saglayan bir¢ok kenara
sahip olacaktir (Giacomelli ve ark,1993).

Cok sayida ek yerleri sizma kayiplarini
artirmaktadir. Bir serada 1s1 sizma kayiplari hacimsel
hava degisimi ile ifade edilir. Sizma oranlar1 yekpare
plastik Ortiilerde saatte 0.5 hacimsel hava degisimi
(VAC hr) iken yeni cam kaplamada 0.75-1.5 VAC hr*!
arasinda olmak tizere genis aralikta olabilir (Aldrich ve
Bartok, 1989).

Termografi, termal goriintiileme veya termal video,
kizilotesi gorlintiilemenin bir c¢esididir. Termografik
kameralar elektromanyetik  spektrumun  kizilotesi
bolimiindeki (kabaca 900-14,000 nanometre veya 0.9—
14 pm) elektromanyetik 1sinimi tespit ederler ve bu
isintimdan  resimler olustururlar. Kizildtesi  1g1mim
sicakliklarina gore tiim cisimlerden salinir, Kara cisim
1s1mas1 kanununa gore, termografi goriiniir aydinlatma
olmadan cisimlerin goriinebilmesini saglar. Bir cisim
tarafindan salinan 1ginimin miktart sicaklik arttikca

kiiciiltiilmesi gereklidir

artar, bu yilizden termografi sicakliktaki farklari
goérmemizi saglar. (Calisan ve ark.,2011).
Termografinin  kokeni Ingiliz fizikgi William

Herschel'in goriiniir spektrumda koyu kirmizi disinda,
daha sonra kizilotesi olarak adlandirilan, gozle
gorillemeyen 15181 kesfettigi  1800'li yillara kadar
gitmektedir. Sonraki yillarda, aralarinda Macedonio
Melloni, Gustav Kirchhoff, Clark Maxwell, Joseph
Stefan, Ludwig Boltzmann ve Max Planck'inda
bulundugu birgok fizik¢i, tam termal radyasyon
spektrumunun enerji  dagilimini  anlama {izerinde
calismiglardir (Astarita ve ark., 2000). Konvektif 1s1
transfer 6l¢limlerinde, gesitli yonleriyle detayli analizler
yapmak i¢in, termografiden yararlanilabilmektedir
(Carlomagno ve ark., 2010).

Termografi, yiizeylerin 1s1 akigin1 gorsellestirmenin
yan sira, konvektif 1s1 akilar1 dlgmek igin siirekli veya
gecici olarak verimli bir sekilde kullanilan tekniktir
(Carlomagno ve ark.,1998)

Termal kameralar ilk defa askeri amaglar i¢in 1960'l1
yillarda iiretilmeye baslanmistir. ik radyometrik termal
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kameralar, 1970'deki enerji krizi sirasinda hiikiimet
destegi ile AGA ve Bofors adli Isvegli iki firma
tarafindan gelistirilmistir (Carlomagno ve ark., 2010).

1967 yilinda iiretilen AGA Thermovision 680SWB
makinesi ile Thomann ve Frisk (1968), mach sayis1t M =
7 olan bir riizgar tiinelinde elastomerik paraboloidin
yiizeyindeki sicaklik dagilimini 6lgmiiglerdir.

Termal kameralar, sicakliklart uygun termal sensor
ve donistiriiciilerle yapildigindan dolayr standart
doniistiirticiilerle karsilastirildiginda bazi noktalardan
konvektif 1s1 transfer Ol¢limlerinde avantajli oldugu
goriilmektedir (Carlomagno ve ark., 2010).

Seffaf olmayan tiim cisimler, mutlak sicakligmn T > 0
olmast durumunda yiizeylerinden 1s1mim yayarlar. Belli
sicaklikta en yiiksek miktarda enerji yayan cisme siyah
cisim denir (Carlomagno ve ark., 2010). Bu 1simim
miktar1 cismin Ozelliklerine veya depoladigi 1si1
miktarma gore farkliliklar gosterir. Termal kameralar
cisimlerin yaydigi bu 1s1 1igimimlarini algilayarak renk
haritalar1 olustururlar.

Mimari yapilarda uzaktan goriintiileme sistemi
olarak kizilotesi termografi bilyiik yiizeylerin hizli bir
sekilde degerlendirmesi i¢in  kullanilabilmektedir
(Meola ve ark.,2005).

Dogru kullanilmast durumunda termal kameralar,
duvarlar ve yiizeylerdeki 1s1 akisinin dl¢iilmesinde ¢ok
giicli bir optik aractir. Akigkanlar dinamigi ve 1s1
transferi gibi konularda ¢alisan arastirmacilara genis bir
yelpazede deneysel firsatlar sunmaktadir. Ayrica
elektronik, tahribatsiz malzeme testleri, Nem tespiti,
otomasyon, tip, enerji tasarrufu, tarim, akilli bakim ve
gevre uygulamalari gibi daha bir ¢ok alanda
kullanilabilmektedir (Carlomagno ve ark., 2010).

Bu c¢alismada, termal kamera ile elde edilen
fotograflarin analiz yazilimiyla incelenmesi ile serada
olusan sizma 1s1 kayiplarinin kaynagi ve sera elemanlar
ile toprak ylizeyinin, sera 1s1 dengesine etkisi ortaya
konmustur.
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edilen ve gatidan havalandirma yapilan seralarin teknik
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Arastirma seralar1 teknik 6zellikleri
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Teknik Ozellikler SERA-1 SERA-2 SERA-3
Uzunluk (m) 20.0 20.0 20.0
Genislik (m) 75 7.5 75
Yan duvar yiiksekligi (m) 3.0 3.0 3.0
Mabhya yiiksekligi 5.0 5.0 5.0
Taban alan1 (m?) 150 150 150
Ortii yiizey alan1 (m?) 352.6 352.6 352.6
Katkilar UV+IR+EVA UV+IR+EVA uv
Ortii malzemesi kalinlig1 (mm) 0.3 0.3 4.0
Kullanim émrii 36 Ay 36 Ay 120 Ay
Havalandirma alani (m?) 30 30 30
Havalandirma tipi Dogal Dogal Dogal
Ortii malzemesi Tek kat PE Cift kat PE Polikarbonat

Bir kizilotesi kameranin performansi, geleneksel
olarak termal duyarhilik, tarama hizi, goriinti
¢Ozlnlrligli ve yogunluk ¢oziinirligi agisindan
degerlendirilmektedir (Carlomagno ve ark., 2010).
Kizil6tesi termal fotograflar FLIR T200 model kamera
ile ¢ekilmistir. Kamera 60 Hz ¢er¢eve oraninda -20 ile
650 °C arasinda sicakligi algilama, 7.5 ile 13 pm tayf
araliginda ve % 2 dogruluk oraninda, 30 °C’de 0.045 °C
caligma hassasiyetinde, 320 x 240 piksel boyutunda ve
toplam 76,800 piksel fotograf c¢ekme kapasitesine
sahiptir. Gortis alani agis1 25° X 19° ve odaklama araligi
0.4 m’dir. Analiz yazilimi olarak FLIR Quickreport
yazilimit kullanilmigtir. Bu yazilimla cihazdan aktarilan
fotograflar yiiksek ¢oziiniirliikkte incelenebilmekte,

Cizelge 2. Sicak hava iiflemeli 1siticilarin teknik 6zellikleri

malzeme ve dis ortam bilgileri girilerek daha ayrintili
analiz yapilabilmektedir.

Sicaklik ve nem 6Slgiimleri HOBO U12 model veri
kaydediciler ile yapilmistir. Veriler her 15 dakikada bir,
sera igerisinde yerden 1.5m yiikseklikte, sera disinda ise
iklim siperi igerisine yerlestirilen veri kaydediciden
alinmugtir.

Seralarin 1sitilmasinda, her bir kademede 8 kWh
1sitma kapasitesine sahip ii¢ kademeli, toplamda 24
kWh 1sitma kapasiteli, sicak hava iiflemeli 1siticilar
kullanilmistir. Isiticilarin teknik 6zellikleri Cizelge 2°de
verilmistir. Isitic1 lizerinde bulunan kontrol panosunda
yer alan zaman ayarli réle ve termokupl kontrol rélesi
ile 1sitict galisma zaman araligt ve istenilen i¢ sicaklik
degerleri kontrol edilmistir.

Teknik Ozellikler Deger
Toplam 1sitma kapasitesi 24 kWh
1. Kademe 1sitma kapasitesi 8 kWh
2. Kademe 1sitma kapasitesi 16 kwh
3. Kademe 1sitma kapasitesi 24 kWh
Hava debisi 1440 m¥h
Akim degeri 27 Amper
Giris voltaj1 400 V / 50Hz
Hava ¢ikis hizi 8.9ms*
1. Kademede hava ¢ikis sicakligt 48 °C
2. Kademede hava ¢ikis sicakligi 85 °C
3. Kademede hava ¢ikis sicakligi 115 °C

Caligmada, termal kameralardan alan
gorintiilerdeki 1s1 kayiplarinin oldugu yerlerin tespit
edilmesinde renk skalasindaki degerler kullanilmigtir.
Renk skalasina gore turuncu-sari renkler yiiksek sicaklik
degerleri gostermektedir. Bu renklerin goriildiigii ek ve

birlesim yerlerinde sizma 1s1 kayiplarinin fazla oldugu
anlagilmaktadir.
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BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 1°deki goriintii, 1s1 perdeli polikarbonat ortii
malzemeli serada dig ortam sicakligi 12 °C ve % 30
oransal nem kosullarinda ¢ekilmistir. Sekildeki renk
6lgeginde alt ve ist limit degerleri ile analiz yaziliminda
yapilan renk diizeltmeleri sonucunda, kesin degerleri

. . .
P Arlmin 5.9 max 18.0 {
. . .
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vermemekle birlikte, 1s1 kayiplar1 ve sera igi sicaklik
dagilim hakkinda genel degerlendirme
yapilabilmektedir. Disaridan cekilen termal
goriintiilerde 1s1 sizmalarinin oldugu noktalar acik renkli
olarak goriilmektedir.

»
4

Sekil 1. Sera termal goriintiisii (renkli)

Is1 perdesi ¢ekilen ve 1sitma yapilan seralarda her
zaman cat1 sicakliklari i¢ sicakliktan 2-3 °C daha disiik
olmaktadir. Sera ¢at1 seviyesinin, alt kissmdan daha koyu
renkte olmast cati seviyesi sicakligmin daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Ayrica giris kapisi kenarinda
kalan bosluklardan sizma yoluyla 1s1 kaybt oldugu da
acikca goriilmektedir. Sekil 1°de renkli olarak verilen
resim analiz yazilimyla g¢esitli renk tonlamalarina

Arl min -3.7 max 16.4

Cat1 kirisleri ile yan duvar baglanti noktalarinda da
(Sekil 3) yiiksek sicaklik olustugu renk farkliliklarindan
anlagilabilmektedir.

Sekil 2. Sera termal goriintiisii (Siyah-beyaz)

doniistiiriilebilmektedir. Sekil 2’de siyah-beyaz verilen
resim incelendiginde ise ayni sekilde 1s1 sizma noktalar
goriilmektedir. Grilestirilen resimde (Sekil 2) agik renkler
yiiksek sicakliklari, koyu renkler ise diisiik sicakliklari
gostermektedir. Bu sayede gri tonlamali resimler
iizerinden de 1s1 kayiplarmin gergeklestigi yerlerin
belirlenmesi olasidir.

Ayrica 1s1 perdesinin yan duvar {izerindeki 1s1
yalittimina etkisi Sekil 3’de goriilmektedir. Yan duvarin
ist kismindan yaklagtk 1 m asagi dogru resimdeki
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rengin daha koyu oldugu, ancak o6n duvara kadar
perdenin tam olarak kapanmadigi gériilmektedir. On
duvara kadar tam kapatilmayan 1s1 perdesinin 6n duvara
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yakin yerlerde
gostermektedir.

1s1  yalitima etkisinin olmadigini

Sekil 3. Cat1 kirigi-kolon birlesimi

Sekil 4°deki sera genel termal goriintiisii tizerinde 1s1
farkliliklar renk 6lgegiyle kiyaslandiginda acgik sekilde
goriilmektedir. Goriintiiniin ¢ekildigi saatte dis sicaklik
12 °C, ortalama riizgar hiz1 2 m/s ve dis ortam oransal

' " .
.
4 g Spl 19.7
. . S
¥ e
-.-‘g.

-

-

nem degeri % 70°dir. Sera iginde ise yerden 1 m
yiikseklikte olgiilen sicaklik 17 °C, cati seviyesinde
sicaklik 14 °C ve i¢ ortam oransal nem degeri % 50°dir.

’f.-‘_wl- 9.5

- o~ ~
B Sho 2 g
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Sekil 4. Sera genel goriiniis

Goriintii iizerinde sicaklik degerleri incelendiginde
en yiiksek sicakliklarin 6n kapi kenar bosluklarinda ve
6n subasman betonu iizerindeki bazi noktalarda oldugu
goriilmektedir. Ayrica gat1 havalandirma kapag altinda
da gat1 seviyesi sicakligindan daha yiiksek bir sicaklik
olustugu goriilmektedir. Serada 1s1 kayiplarinin en fazla
kap1 kenar bosluklarindan kaynaklandigi, ayn1 zamanda,
cat1 havalandirma kapaginin hemen alt kisminda da 1s1
kaybt olustugu goriilmektedir. Sera yan duvarinda ise

dikey yonde 1s1 farkliliklar1 oldugu goriilmektedir.
Sicakligin yan duvarm alt kisminda {ste gore daha
yiikksek oldugu, bu sicaklik farkliliginin, 1s1 perdesi
kullanilan serada yan duvarlarin alt kisminda, 1s1
perdesinin kaplama yiizeyi disinda kalan alanda, 1s1
kaybinin daha fazla oldugunu gostermektedir.

Sekil 5’de polikarbonat Ortii malzemeli seranin
subasman betonu ile yan duvarin birlesim yerinin
gorlintiisli verilmistir. Bu goriintiide birlesim yerlerinde
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renk Olcegine gore yiiksek sicakliklarin olustugu
goriilmektedir. Sera icerisindeki yiiksek 1smin, bu
birlesim yerlerinden disariya dogru si1zdig1 ve serada 1s1
kaybina neden oldugu anlasilmaktadir. Goriintiideki en

e o=
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yiiksek sicaklik degerinin 14.8 °C, sera yan duvar
ylizeyi tizerinde ise en diisiik sicaklik degerinin 10.8 °C,
sicaklik farkinin ise 4 °C oldugu analiz yazilim
yardimryla belirlenmistir.

Sekil 5. Sera genel goriiniis

Termal kamera ile ¢ift kat plastik ortiilii seranin yan
tarafindan alinan goriintii Sekil 6’da verilmistir. Bu
goriintiiniin analiz yaziliminda incelenmesiyle 6n kap1

altinda ve subasman betonunun 6n bdliimiinde yiiksek
sicakliklarin olustugu goriilmektedir.

EEZEEEO 3
»

Sekil 6. Sera yan goriiniis

Is1 perdesi kullanilmayan bu serada yan duvar
sicakliginin = daha  homojen dagilim  gdsterdigi
goriilmektedir. On duvarin iist kisminda ise ortii
malzemesinin kaplanmasi sirasinda klipslerden sarkan
fazlaliklarin kesilmemesinden dolay1 i¢ yiizeyde bir
katman daha olustugu ve bu boéliimdeki sicakligimin
daha diisiik oldugu dolayisiyla bu alandan 1s1 kaybinin

daha az oldugu goriilmektedir. Is1 perdesi kullanilan
serada, i¢ ortamdan alinan goriinti Sekil 7’de
verilmistir. Isitma sistemi c¢alisir durumda olan
polikarbonat serada, 1s1 perdesi iizerindeki sicakligin
yan duvarlardan daha yiiksek oldugu, 1s1 perdesi
iizerinde ise 1sinin orta kisimlarda kenarlardan daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Analiz yazilimi ile 1s1 perdesi yiizey 1s1s1 maksimum
16.4 °C, minimum 152 °C ve polikarbon Ortii
malzemesi i¢ yiizey sicakligi maksimum 15.1 °C,
minimum 14.3 °C oldugu ol¢iilmiistiir. Bu durum seraya
verilen 1sinin ¢atrya dogru akisinin 1s1 perdesi tarafindan
engellendigi ve 1s1 perdesi yiizeyi lizerinde, o6zellikle
orta kisminda, 1sinin yiikseldigini gdstermektedir.

Sera zemin sicaklifi ve bitki sicakligi da termal
fotograf ile belirgin sekilde gorintiilenebilmektedir.
Marul (Lactucasativa) bitkisi yetistirilen seranin zemin
gorintii Sekil 8’de verilmistir. Goriintiide bitki sira
aralarinin daha agik renkli goriilmesinden, serada giin

-

Spl 17.1

~

Seralarda 1s1 kaybmin bir kaynagi da sera yapi
elemanlart ve bunlarin neden oldugu istenmeyen
acikliklardir. Sekil 9°da ¢elik sera yapi elemanlari

-”
Sekil 7. Sera i¢ goriinimii

boyu giines radyasyonu etkisi ile 1sinan topragin, gece
boyunca sera igerisine termal radyasyon yayarak, sera i¢
ortam 1sisina katki sagladigi anlasilmaktadir.

Analiz yazilimu ile bitki sira aralarinda toprak yiizey
sicakligt maksimum 18.0 °C, minimum 16.2 °C olarak
Olciilmiistir. Toprak yilizey sicakligimin genis bir
aralikta degismesi, ylizeydeki yabanci otlar ve
bitkilerden kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda serada
yalittim yapilmayan subasman betonunun sera igindeki
yiizeyi iizerinde yiiksek sicaklik olustugu, olusan bu
yitksek sicakligin, seradan kondiiksiyon yoluyla 1s1
kaybina neden oldugunu gostermektedir (Sekil 8).

Sekil 8. Sera i¢ goriiniim

iizerinde Ozellikle cat1 bdlgesinde sicakliklarin yiiksek
oldugu goriilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Sera ¢at1 konstriiksiyonu tizerinde 1s1 dagilimi

Analiz yazilmiyla yap1 elemanlar1 iizerinde
maksimum sicakligin, ¢atidan havalandirmali serada,
cati havalandirma kapaklart kenarinda bulunan ¢elik
profiller {izerinde oldugu belirlenmistir. Havalandirma
kapagmmin tam olarak kapatilmasina karsin ¢elik
profillerin arasinda yine de agiklik kaldigi ve bu
acikliklardan disar1 dogru akan 1sinin bu noktadaki gelik
profillerin 1sinmasina neden oldugu goriilmektedir. Sera
i¢ ortamindan daha yiiksek sicakliga ulagsan bu yapi
elemanlar tizerinde depolanan 1s1, kondiiksiyon yoluyla
seradan 1s1 kaybi olugturmaktadir.

Seradaki hava iiflemeli isiticinin galigir durumdaki
termal goriintiisii Sekil 10°da verilmistir. Buna gore
termal 1siticinin rezistanslarindaki sicakligin 153 °C
oldugu, 2 mm celik sacdan imal edilen dig kasasindaki
sicakligin  ise 48 °C oldugu analiz yazilimiyla
belirlenmistir. Cekim mesafesi 4 m olan bu termal
goriintiide, yerden 60 cm yliksekte bulunan hava ¢ikis
acikliklariin ~ iifleme mesafesi igerisinde toprak
sicakliginda herhangi bir farklilik gériilmemistir.

Sekil 10. Sicak hava tiflemeli 1sitict termal goriintiisii

Isitma yapilan serada bitki termal goriintiisii Sekil
11°de verilmistir. Termal goriintiide toprak sicaklig:
17.8 °C olarak ol¢lilmistiir. Bitkinin dis yaprak sicakligi
ise 15.6 °C, i¢ yapraklarindaki sicaklik ise 14.3 °C

oldugu belirlenmistir. Termal goriintliniin alindig1 saat
04:45°de sera i¢ sicakligi ise 17 °C, oransal nem ise %
60 olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 11. Bitki termal goriintiisii

Toprak sicakliginin i¢ sicakliktan yaklagik 1 °C daha
yikksek oldugu, bundan dolayr sera zemininden
kaynaklanan 1s1 kaybinin olmadigi anlasilmaktadir.
Ayrica bitki dis yapraklari i¢ yapraklardan 1.3 °C daha
yiiksek olmasi 1sitma sistemi ile isinan sera havasinin
bitkinin dis yapraklarindaki isinin yiikselmesine neden
oldugunu goéstermektedir.

SONUC ve ONERILER

Termal kameralar, insan goziiyle goriilemeyen,
cisimlerin yaydig1 termal radyasyonu algilayarak, son
derece disiik 181 farkliliklarini bile
gorintiileyebilmektedirler.  Glinlimiizde  elektrikli
donanimlar1 denetlemek, saglik ve savunma alaninda,
binalarm 1s1 yalittim durumunun belirlenmesi gibi birgok
alanda kullanilmaktadir.

Termal kamera ile ¢ekilen goriintiilerde ¢ok agik
renkler sicak, koyu renkler ise soguk noktalar
gostermekte, bu sekilde elde edilen goriintii iizerinden
hangi bolgelerin sicak, hangilerinin soguk oldugu
belirlenebilmektedir. Termal gOriintii isleme
yazilimlariyla istenilen renk tonlarma da
doniistiiriilebilen goriintiiler {izerinde detayli analiz
yapilabilmekte ayrica sayisal goriintii isleme yazilimlar
veya MATLAB gibi altyapilar kullanilarak gelistirilecek
yazilimlarla da sayisal olarak analizlerinin yapilmasi
miimkiin olabilmektedir.

Termal kamera ile alinan goriintiileri analiz eden
yazilimlar cismin ne tiir bir cisim oldugunu tespit
edemediginden, bu tiir yazilimlarda daha kesin
sonuglar alabilmek i¢in, goriintiisii alinan ortamdaki
malzemelerin 1s1 yayim katsayisinin bilinmesi ve
analiz  yazilimina  diizeltme  faktorii  olarak
tanimlanmas1 gerekmektedir.

Sicak hava iiflemeli 1sitic1 ile 1sitilan bir seradan
alinan termal goriintiler ile 1s1 yalitm durumunun ve
1s1 kaybinin belirlenmesinin miimkiin oldugu bu
calisma ile ortaya konmustur. Analiz sonucunda

seralarda 1s1 kaybimin en fazla kapi altlar1 ve kenar
bosluklari, havalandirma penceresi kenarlarindaki
acikliklarda ayrica ortii malzemesinin g¢ati-6n duvar
ve c¢att yan duvar birlesim noktalarinda oldugu
goriilmiigtiir. Bunun yaninda yalitim yapilmamis ve
toprak {istiinde kalan sera subasman betonunun sera
i¢i ile dis ortam arasinda bir 1s1 kopriisii olusturdugu
ve buralardan da 1s1 kaybinin olustugu goriilmiistiir.

Serada 1sitma yapildiginda, sera konstriikksiyonu
iizerinde de 1s1 depolandigr termal goriintiilerden
anlagilmaktadir. Depolanan bu 1sinin ortii malzemesi
ile temas eden noktalarindan kondiiksiyon yoluyla 1s1
kaybt  olustugu  goriilmektedir. Sera  yapi1
elemanlarinin miimkiin olan en kiiciik boyutlarda
projelenmesi ve sera ortii malzemesi ile temas eden
noktalarinin azaltilmasi veya yalitilmasiyla 1s1 kaybi1
azaltilabilir.

Giindiizleri sera igerisinde olusan yiiksek sicaklik
ile sera topraginda 1s1 depolandigr alinan
goriintiilerde sera zeminindeki yiiksek sicakliktan
anlagilmaktadir. Bu sekilde kazanilan 1sinin, sera
1sitma ihtiyacinin daha dogru bir sekilde belirlenmesi
i¢in hesaplamalarda dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Bu calisma, binalarda 1s1 yalitimin etkinligi ve 1s1
kayiplarinin  belirlenmesi amaciyla son yillarda
yaygin bir sekilde kullanilan termal goriintiileme
yonteminin, Ozellikle 1sitilan seralarda 1s1 tasarruf

onlemlerinin etkinligi ile 1s1 kayip noktalarinin
belirlenmesi ve sera iginde 1s1 dagiliminin
goriintiilenmesi  amaciyla da  kullanilabilecegi
gostermistir.
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