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Tarimda Yapay ve Ek Aydinlatma I¢in Kullanilan
Armatiirlerin Teknik Analizi

Technical Analysis of Light Fixtures Used for Artificial and Supplemental Lighting

OZET
Sorumlu Yazar
Temucin Goktiirk SEYHAN! Bitkilerin biiytime ve gelismesi icin su, karbondioksit,
seyhan@ankara.edu.tr oksijen, besin maddeleri, sicaklik ve 151k gibi ¢esitli gereksinimleri
0000-0003-4622-6059 bulunmaktadir. Bu ihtiyaglar agikta yetistiricilikte dogal olarak
saglanmakta olup sera veya dikey tarim gibi sistemlerde dogay1
Y:
Sa;z;:;m SEYHAN? taklit ederek bir kism1 veya tamami yapay olarak saglanmaktadr.

sinem.seyhan@ankara.edu.tr Fotosentezde en yiiksek verimi alabilmek icin giinlitk aydinlik
0000-0002-2252-7335 stiresi, fotosentetik foton aki yogunlugu, giin icinde toplanan
fotosentetik foton sayist gibi birtakim parametrelerin bilinmesi
ve ideal sekilde saglanmasi igin gerekli hesaplamalarin yapilmas:
onem tagtmaktadir. Bitkilerin 1sikla ilgili bu ihtiyaglar: cesitli
kaynaklardan  saglanabilmektedir.  Bitkilerin  fotosentezde
kullandigr 1s1gin spektrumu, siddeti gibi ozelliklerinin yaninda
giin i¢inde hangi siire ile ve bu siire icinde toplam ne kadar 151k
aldig1 da ¢ok onemlidir. Bitkilerin tiiri ve ¢esidi ile yetisme
dénemine goreihtiya¢ duyduklartisik miktari ve siiresi degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu calismada bazi bitkilerin giinlitk 151k
integrali ihtiyaglari tizerinde durularak bu ihtiyaglarin saglanmas:
icin kullanilan yapay ve ek aydinlatma armatiirlerinden bazilary;
enerji verimi, 15tk etkinligi, spektral kalite, gii¢, IP koruma

stnifi, 6miir gibi parametreler bakimindan incelenmis ve 1s18in

1 Ankara Universitesi. planlamasi ve kontroliine yonelik bilgiler verilmistir.

2 Ankara Universitesi.
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ABSTRACT

Plants have various requirements for growth and
development, such as water, carbon dioxide, oxygen,
nutrients, temperature, and light. These needs are provided
naturally in open farming, and some or all of them are
provided artificially by imitating nature in systems such as
greenhouse or vertical farming. In order to get the highest
efficiency in photosynthesis, it is important to know some
parameters such as daily light duration, photosynthetic
photon flux density, the number of photosynthetic
photons collected during the day and to make the necessary
calculations to provide them in an ideal way. These light
needs of plants can be met from various sources. In addition
to the features such as the spectrum and intensity of the light
used by plants in photosynthesis, it is also very important
how much light is received during the day. Depending
on the type and variety of plants and the growing period,
the amount and duration of light they need may vary. In
this study, the daily light integral needs of some plants are
emphasized and some of the artificial and supplemental
lighting fixtures used to meet these needs are investigated
in terms of energy efficiency, light efficacy, spectral quality,
power, IP protection class, life span and some information

on planning and control of light are given.

Keywords: Artificial Lighting, Supplemental Lighting,
Lighting Fixtures, Vertical Farming, Daily Light Integral

GIRiS

Fotosentez  bitkilerin ~ besin  iiretim  siirecidir.
Fotosentezin temel bilesenleri klorofil, su, karbondioksit
ve isikur (Shivling ve Ghanshyam 2012). Isik yogunlugula
fotosentez hizi arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir
(He ve Yao 2002). Bitkilerin en temel 151k kaynag: giinestir
fakat giines 1s1ginin yeterli olmadigr durumlarda yardimei
aydinlatma elemanlariyla bitkilerin aldigt 15181 artirmak,
uzun zamandir {izerinde ¢alisilan bir konu olup bitkilerin
ihtiyact olan 151k dalga boylart ve bu dalga boylarindaki
isigin bitki biinyesindeki farkli etkileri arasturilmaktadir

(Brazaityté vd. 2016).

Tarimsal aydinlatma, mulddisipliner olarak ele

alinmasi gereken bir konudur (Murad vd., 2021). Biyoloji,
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fizik, kimya, miihendislik ve ekonomi bilimleri a¢isindan
optimum bitkisel iiretimin yaninda en yiiksek karlilig
saglayacak kombinasyonlarin tespit edilebilmesi igin 1s18in
ozellikleri ile bitkilerin ihtiyaglarin bilinmesi ve dogru

sekilde yorumlanmasi gerekmektedir (Dutta Gupta 2017).

Tarimda; giines 15181 yeterli olmadiginda “ek aydinlatma”
kullanilmaktadir. Isik ihtiyacinin tamamini karsilamaya
yonelik “yapay aydinlatma” sistemleri bulunmaktadir.
Ayrica genellikle siis bitkileri yetistiriciliginde uygulama
alan1 olan ve bitki fizyolojisini manipiile etmeye yonelik
“fotoperiyodik aydinlatma”dan da yararlanilmakeadir.
Elde edilmek istenen tepkiye gore farkli tipte, glicte ve

spektrumda aydinlatma elemanlari kullanilmakeadir.

Bu calismada 1s1ga dair bazi 6zellikler agiklanarak yapay
ve ek aydinlatma armatiirlerinden bazilari; enerji verimi, 151k
etkinligi, spekeral kalite, gii¢, IP koruma sinifi, émiir gibi
parametreler bakimindan incelenmis ve 11810 planlamasi ve

kontroliine yonelik bilgiler verilmistir.

1. ISIK

Isik, elektromanyetik spektrum iginde insan goziiniin
algilayabildigi bélgeye (400 — 700 nm) verilen isimdir (CIE
2020) (Sekil 1).
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Sekil 1. Elektromanyetik dalga spektrumu ve goriiniir stk

Bitkiler ise 1s1g1 insan goziinden farkli olarak
algilar. Insan goziiniin géremedigi mordtesi (UV) dalga
boylarindan kizilotesi (IR) dalga boylarina kadar olan bir
spektrum, bitkilerce absorbe edilmektedir (Hogewoning
vd. 2010) (Sekil 2).
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Sekil 2. Bitkiler tarafindan abzorbe edilen 1s1§1n spektrumu

1.1. Issgin Parametreleri

Bitkisel {iretim s6z konusu oldugunda birtakim temel
parametreler ve bu parametrelerin birimleri ile 6lgiitlerinin
bitki

onemlidir. Isiga dair parametreler, 151§ sahip oldugu

anlagilmast  ve isteklerine gdre diizenlenmesi
enerji bakimindan radyometrik yontemle, 151810 insan gozii
tarafindan algilanmasini konu edinen fotometrik yéntemle
ve 1s1gin icerdigi foton sayist bakimindan fotonmetrik
yontemle ol¢iilmektedir. Isigin siddeti, radyometrik ve
fotometrik acilardan literatiirde cokca incelenmistir. Ancak
bitki biinyesinde kimyasal reaksiyonlarin hizi ve mikrari,
bitki tarafindan sogurulan foton miktar ile dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle bitkisel aydinlatma séz konusu
oldugunda fotonmetrik birimler ile 15181 tarif etmek daha
dogrudur. Isigin radyometrik, fotometrik ve fotonmetrik

agidan Ozelliklerine dair tanimlamalar asagida verilmigtir

(Tablo 1).

Tablo 1. Isigin radyometrik, fotometrik ve fotonmetrik

parametreleri (Fujiwara, 2016)

Radyometrik Radyant aki| Radyant enerji Parlaklik
(W) (W) (W m?)
Fotometrik  Isik akist | Istk miktar Aydinlik siddeti
(Im) (Im st) (Ix)
Fotonmetrik Foton akisi | Foton sayist Foton aki
(mol s?) (mol) yogunlugu
(mol m?s7)

—
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PAR
Fotosentetik Aktif Radyasyon), isik spektrumu icinde

(Photosynthetically ~ Active  Radiation —
bitkiler tarafindan kullanilabilen bolgeyi tanimlamaktadir
(Goto 2016). Giinesten gelen 1s1gin yaklastk %42.9’u 400
— 700 nm arasindaki bolgededir (Korczynski vd. 2002)
ve bu bélgedeki 1s1gin ancak %50 kadari fotosentezde
kullanilabilmektedir (Boyle 2012).

Tablo 1'de verilen fotonmetrik parametreler bitkisel
agidan ele alindiginda PPF (Photosynthetic Photon Flux
— Fotosentetik Foton Akist) ve PPFD (Photosynthetic
Photon Flux Density — Fotosentetik Foton Aki Yogunlugu)
Bu PAR

spektrumu dahilinde 1s181n 6zelliklerini inceler. PPF (umol

kavramlar1 ortaya ¢ikmaktadir. kavramlar,
s1), 151k kaynagindan bir saniyede yayilan ve fotosentezde
kullanilabilen foton miktarini Avogadro say1st (6.022 x 10*)
cinsinden ifade ederken; PPFD (pmol m? s7), bir saniyede
bir metrekare yiizeye diisen ve fotosentezde kullanilabilen

foton miktarint Avogadro sayist (6.022 x 10%) cinsinden
ifade etmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Fotosentetik foton aki yogunlugu

Bitkisel tiretimde PPFD degeri, fotosentez hizini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir (Benedetti vd.
2018). Ancak tek bagina PPFD degeri ile verim tahmini
yapmak imkansizdir. Bir giin i¢inde 151k siddetinin nasil ve
hangi uzunlukta alindigt da 6nemli olmaktadir. Giin iginde
bitki yiizeyine diisen toplam fotosentetik foton miktarinin
Avogadro sayist cinsinden ifadesinde DLI (Daily Light
Integral — Giinliik Isik Integrali) kullanilmaktadir. Birimi
mol m? d" (fotonmetrik) veya W m? d!' (radyometrik) olsa

da siklikla mol m™ veya W m olarak kullanilmaktadir.




Giinliik itk integrali (DLI), dogal aydinlatma yapilan
tarimsal tretim alanlarinda siirekli olarak PPFD degerini
olen kuantum sensorii  yardimiyla olgiilerek  tespit
edilmektedir. Tamamen yapay aydinlatma yapilan tesislerde

ise DLI; anlik ol¢iilen PPFD degeri ile ginlik aydinlatma

Tablo 2. PPED, siire ve DLI cizelgesi
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stiresi carpilarak hesaplanmakrtadir. Ek aydinlatmakullanilan
tesislerde giin sonunda toplanamayan foton miktarinin
ihtiyag olan seviyeye tamamlanmasi amaglanmakreadir.
Olgiilen PPFD degeri ile DLI arasindaki hesaplamay:
kolaylagtiracak bir ¢izelge, asagida verilmistir (Tablo 2).

PPFD | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350

400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800

w
B

N [0 (NN [ &\ |V [(W N |-

34| 6.8 | 10.3 | 13.7 | 17.1 | 20.5 | 23.9

27.4 | 30.8 | 34.2 | 37.6 | 41.0

36| 72 |108| 144 | 18.0 | 21.6 | 25.2

28.8 | 32.4 | 36.0 | 39.6 | 43.2

3.8 | 7.6 | 11.3 | 15.1 | 189 | 22.7 | 26.5

30.2 | 34.0 | 37.8 | 41.6 | 45.4

40|79 | 119 | 15.8 | 19.8 | 23.8 | 27.7

31.7 | 35.6 | 39.6 | 43.6 | 47.5

4.1 | 83 | 12.4 | 16.6 | 20.7 | 24.8 | 29.0

33.1| 373 | 41.4 | 45.5 | 49.7

43| 86 | 13.0 | 17.3 | 21.6 | 25.9 | 30.2

34.6 | 38.9 | 43.2 | 47.5 | 51.8

Bitkilerin gereksinim duydugu ginlik 151k mikeari,
bitki tiiriine, ¢esidine ve biiylime evresine bagli olarak
degismektedir. Giinliik 151k integrali (DLI), dis kosullarda

genellikle ortalama 5 ila 60 mol m™ arasinda 6l¢iilmektedir.
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Seralarda ise kis ve ilkbahar aylarinda DLI genellikle 1 ila
10 mol m? seviyelerine kadar diismektedir (Oztekin ve
Tiire 2019). Tablo 3’te bazi bitki tiirlerinin DLI ihtiyaglar

verilmistir.
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Tablo 3. Baz1 bitki tiirlerinin DLI istekleri (Runkle 2019)

Bitki tiirii DL Istegi | gt viri DLI Istegi
(mol m™) (mol m™)
Celikler — Erken Donem 4-6 Yapragi Yenenler ve Otlar >12
Celikler — Ge¢ Donem 6-10 Calilar >12
Fideler — Erken Dénem 6-10 Kesme Cigekler >15
Fideler — Ge¢ Donem 10— 15 Cilek 15-20
Yaprak Dokenler 6-10 Domates 22-30
Soganlilar 6-15 Patlican 22 -30
Saksili Cicek Acanlar >12 Hiyar 20 - 30
Golge Bitkileri 6-10 Biber 20-30
(Yillik ve Tki yillik) Bas Salata 14 - 16

Isigin, spektral kompozisyonundan bagimsiz olarak
renk sicakligs (kelvin — “K”) parametresi de bulunmakradr.
Tarimsal uygulamalarda 1s1gin gériinen renginden daha
cok spektral kompozisyonu 6énemli oldugundan kelvin,
stkca kullanilmayan ve kullanilmasi dogru olmayan bir
parametre olmakla birlikte, 6zellikle LED aydinlatma

elemanlarinda renk sicakligt degerinden de bahsedildigi

2200K
+-2700K
3000K
3200K
4000K
4200K

gorilmektedir. Sekil 4’te kelvin renk sicakligr cizelgesi
verilmistir. Ogle vakti giines 1s1ginin sicakligt 5000
K civarindadir. Kelvin degeri yiikseldik¢e 118in rengi
mavi tonlarina kayarken distitk¢e turuncu-kirmizi
tonlar1 vermeye baslamaktadir. Kelvin degeri ayni olsa

bile lambalar arasinda spektral kompozisyonda oldukea

biiyiik farkliliklar olabilmektedir.

8000K
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Sekil 4. Kelvin renk sicaklig: ¢izelgesi

2. BITKISEL AYDINLATMA

Bitkisel tiretimde aydinlatma denildiginde ¢ tip
aydinlatma sistemi akla gelmektedir. Bunlar, seralarda
kullanilan ve giines 1s1ginin yeterli olmadigt durumlarda
(sonbahar — ilkbahar) devreye alinarak giinliik 151k
integralini tamamlamaya yarayan sistemler (ek aydinlatma),
1sik ihtiyacinin tamaminin yapay olarak saglandigi yapay
aydinlatma ve fotoperiyodik aydinlatmadir. Fotoperiyodik
aydinlatma; karanlik devrenin kirilmast ve bitkilerin giin

uzunlugu algisinin degistirilmesi i¢in uygulanan diisiik

H—
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yogunluklu (-2 pmol m? s') aydinlatma bi¢imidir.
Kisa giin bitkilerinde ¢i¢ceklenmenin tegvik edilmesi icin

kullanilmaktadir.
2.1. Aydinlatma Elemanlar1

Giintimiizde genel olarak kullanilan tarimsal aydinlatma

lambalari asagidaki sekilde siralanabilir:
e Floresan

*  Yiiksek yogunluklu desarj (HID)




¢ Yiiksek basin¢li civa (HPM)
* Yiiksek basingli sodyum (HPS)
* Metal-halide (MH)

e LED

Akkor filamanli lambalar, tarimsal aydinlatmada 6nceki
yillarda kullanilmis olsa da disiik enerji verimleri (%1 —
5), diisiik 151k etkinligi (<20 lm W) ve uygun olmayan
spektrumlart  sebebiyle glintimiizde tarimsal {iretimde
kullanilmamaktadir. Ayrica bu lambalarin iretimi, ithalat

ve satist yasaklanmaya baglamistir.
2.1.1. Floresan lambalar
buharli

desarj lambalaridir. Bir cam tiipiin igine argon ve civa

Floresan lambalar, disitk basingli  civa
buhart doldurularak her iki ucuna tungsten filamanlar
yerlestirilerek elde edilirler. ki filaman arasinda olusan
elektron gecisi, civa atomlart ile carpisarak UV g1k
tiretmektedir. Olusan UV 151k, tiipiin igine uygulanmig
fosfor katmani tarafindan sogurularak goriiliir spektrumda
151k tiretilmektedir. Fosfor katmaninin kalinligs ve bilesimi,
floresan lambanin spektrumunu belirlemektedir. Floresan
lambalar, tiip seklinde olabildikleri gibi ¢esitli sekillerde
biikiilerek “kompakt floresan” yapida da bulunmaktadir

(Sekil 5).

Sekil 5. Floresan lamba (solda), kompakt floresan
lamba (sagda)

bitkisel

kullanilmakta olan

Genis spektrumlariyla  floresan  lambalar,
ilk kullanilan ve hala
lambalardandir. Floresan lambalarin toplam enerji verimi
%30’un altindadir (Shur ve Zukauskas 2005). Isik etkinligi
50 — 100 Im W arasinda olmakla beraber spektrumunun
biiyiik bsliimii (-%90) PAR bolgesindedir. 5 Watt ile 125

iiretimde
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Watt arasinda cesitli giiclerde tretilen floresan lambalar
bulunmaktadir. Floresan lambalarin 6mrii 1000 ile 30 000
saat arasindadir (Dutta Gupta ve Agarwal 2017). Yapilan
bir ¢alismada floresan lambanin enerji verimi %27 olarak

tespit edilmistir (Tanushevski ve Rendevski 2016).

Floresan

doku

laboratuvarlari, seralar, fide tiretim tesisleri ve dikey tarim

lambalar;  giiniimiizde kiiletirii
sistemlerinde kullanilmaktadir. Siis bitkisi tireticiligi yapilan
seralarda fotoperiyodik aydinlatma amaciyla genellikle
yiksek giigli (75 — 105 W) kompakt floresan lambalar

tercih edilmektedir.

Floresan lambalar c¢alismak icin balasta ihtiya¢
duymakrtadirlar. Balastlar elektromanyetik olabilecegi gibi
gliniimiizde elektronik balastlar da bulunmaktadir. Floresan
lamba armatiirleri, tek floresan lamba ile balastindan
olusabilecegi gibi ayni giicteki floresan lambalarin yan
yana dizilmesiyle de elde edilebilmektedir. Birden fazla
floresan kullanildigr durumlarda ortak balast kullanimi s6z
konusu olabilmektedir. Bu durumda genel enerji verimi
artis gostermektedir. Bazi floresans lamba armatiirlerinde

koruma sinifi IP66’ya kadar ¢ikmakradir.

Kompakt floresan lambalar, elektronik balasta sahip
E27 standart lamba duyuna takilabilecek sekilde imal
edilmektedir. Bu sebeple daha kolay kurulum saglanirken

koruma sinifi da diismektedir.
2.1.2. Yiiksek yogunluklu desarj lambalar:

Cokyiiksek basing ve sicaklik altinda ¢alisan bu lambalar,
floresan lambalarla ayni prensiplere goére calismaktadir.
Ancak sicaklik daha yiiksek oldugu icin elektronlarin
enerji seviyesi, dolayisiyla 1sik verimi artmaktadir. HPM
(Yiksek basingli civa), HPS (Yiiksek basingli sodyum) ve
MH (Metal-halide) lambalar bu grupta yer almakrtadir.
Caligmak icin balasta ihtiya¢ duyan bu lambalar, genellikle
E40 lamba duyuna takilmaktadir. Dolayisiyla bir HID
lamba armatiirii; lamba, balast, atesleyici, armatiir kasasi ve

on koruma camindan (tercihen) olusmaktadir (Sekil 6).

—— >
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Sekil 6. HID lamba armatiirleri

HID lambalar, farkli koruma siniflarina haiz olabilirler.
Bitkisel aydinlatmada kullanilan HID lamba armatiirlerinin
balast ve elektronik komponentlerinin bulundugu kisim
IP65 koruma sinifina girerken; lamba kismi, spektrumun
bozulmamasi ve 1sinin dagilmasi amaciyla koruma camsiz
oldugundan IP23 koruma sinifina girmektedir. Dolayisiyla
bu armatiirlerin lamba kismi sudan ve sert cisimlerden
uzak tutulmast gerekmektedir. HID lambalarin gii¢
cikigt ayarlanabilmektedir ancak verimli degildir. HID
lambalar, i¢inde bulunan element buharlarina gore farkls

spektrumlarda 151k yayarlar ve farkli adlandirilirlar.
Yiiksek basingli ctva buharli (HPM) lambalar

HPM lambalar, floresan lambalara benzer spektrumda
151k yaymakrtadir. Isik etkinligi 60 Im W' civarinda olan
HPM lambalar, tarimsal kullanim amach 100 Watt ile
250 Watt arasinda cesitli giiclerde tretilmektedir ($ekil
7). Daha yiiksek giiclerde UV 151k yayan HPM lambalar
bulunmaktadir. Omrii 10 000 — 20 000 saat olan HPM
lambalarin  kullanimi, Avrupa Birligi tarafindan civa
icerdikleri i¢in ¢evreye verdikleri zarar gerekgesiyle 2015
yilinda yasaklanmistir (Tahkimé vd. 2016).

Yiiksek basingli sodyum buharli (HPS) lambalar

HPS lambalar, giiniimiizde seralarda ek aydinlatma

amaciyla en ¢ok kullanilan aydinlatma elemanlaridir

(Wollaeger 2016) (Sekil 8).

g—
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Sekil 7. HPM (yiiksek basingli civa) lamba

GOOW 1000W

250 ﬁv m [':l
241

Sekil 8. HPS (yiiksek basingli sodyum) lamba

Yiiksek 1sik etkinligine (80 — 125 Im W) ve yiiksek
foton etkinligine (1.7 pmol s' W) sahip olan HPS
lambalar 35 Watt ile 1000 Watt arasinda cesitli giiclerde
iiretilmekredirler. Omiir beklentisi 10 000 ila 30 000
saat arasinda olan HPS lambalarin spektrumu, agirliklt
olarak sari-kirmiz1 bolgede (2200 K) yer almaktadir. HPS
lambalarin enerji verimi %37 seviyesindedir (Rofaie vd.
2022). Bu spektrum gigeklenmeye yardimet olsa da genel
tiretim icin tek basina yeterli degildir. Gerekli durumlarda
LED aydinlatmalarla birlikte hibrit uygulamalarla spektral
dagilim diizeltilmeye caligilmaktadir. Ayrica son yillarda
hareketli

armatiirlerinde de HPS lambalar kullanimaktadir. Bu

reflektori olan fotoperiyodik aydinlatma
sekilde lambadan ¢ikan 1s1igin bitkiler tizerinde siirekli
olarak dolastirilmastyla bitkilerin giin uzunlugunu farkl
algilamasi saglanirken daha biiyiik alanda daha disiik giiclii

armatiir kullanmak miimkiin olmaktadir.

HPS lambalar da diger HID lambalar gibi ¢alismak
icin bir balasta ihtiya¢ duyarlar. Daha 6nce HPM lamba
kullanan tesislerde balast ve armatiir degisimi olmaksizin
HPS lambalarin kullanilabilmesi icin 6zel amag¢li HPS
lambalar da gelistirilmistir. Bu lambalar dogrudan HPM
lamba balast ve atesleyicisi ile kullanilabilmektedir. Bu
sayede ozellikle sehir aydinlatmasinda kullanilan HPM
HPS’e  déniistiiriilmesi

lambalarin  disik  maliyetle

saglanmustir.




Metal halide (MH) lambalar

MH lambalar ise HPM lambalarin igine civaya ek
olarak cesitli metallerin ve inert gazlarin eklenmesiyle ortaya
¢tkmig lambalardir (Sekil 9). Eklenen bu bilegsenlerden her
biri farkl1 bir dalga boyunda 1sinim yaratmaktadir. Sodyum,
indiyum, talyum, disprosyum gibi metaller ile farkl

spektrumlar elde edilebilmektedir (Simpson 2013).

MH lambalarin spektral dagilimi daha diizgiin olarak
ve arzu edilen sekilde iiretilebilmektedir. 100 — 120 Im W*!
gibi yiiksek bir 151k etkinligine ve yaklagik %25 verime sahip
MH lambalar, tarimsal tiretimde kullanilmaya elveriglidir
(Dutta Gupta ve Agarwal 2017). Omiir beklentisi 6000 —
15 000 saat arasindadir.

2.1.3. LED lambalar

LED (Light Emitting Diode — Isik Yayan Diyot)
lambalar, yariiletken bir diyot tizerinden akim akitilmasi
sirasinda elektronlarin yiiksek enerjili orbitallerden daha
diisiik enerjili orbitallere gecisi sirasinda 1tk yaymast esasina
dayanan lambalardir (Iveland vd., 2014). Ilk LED lamba
1962 yilinda iiretilmistir ve kirmizi renkrtedir. Ozellikle
1990’lardan sonra LED teknolojisi gelismistir (Krames
2016). Farkli yariiletken malzemeler kullanilarak farkls
renklerde iretilebilen LED lambalar, yapilan ¢aligmalarla
giin gectikee daha yiiksek 151k etkinligi ve daha yiiksek foton

verimine ulagmaktadir (Dutta Gupta ve Agarwal 2017).

LED lambalar, bacakli (dual in-line package — DIP),
ylzey montajli (surface mount device — SMD) veya
paketlenmis dizili (chip on-board — COB) yapilarda
bulunabilmektedir (Sekil 10).

(%)

¥

Sekil 9. MH (metal halide) lamba
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Sekil 10. LED lambalar (a. DIR, b. SMD, ¢. COB)

COB LED’lerin tarimsal aydinlatmada kullanim
alant sinirlidir. Bu lambalar, birden fazla (genelde 9 veya
daha fazla) LED yariiletkeninin ayni substrat {izerine
yerlestirilmesiyle olusturulmus aydinlatma modiilleridir
(Pohl vd. 2020). Tek tek LED vyerlestirmeye gore kolay
olsa da belirli bir standardi yoktur. Biiytikliikleri firmadan
firmaya farklilik gostermekeedir. Bu LED lambalarin termal

direnci yiikseketir.

Tarimsal aydinlatmada SMD montajli FC (flip chip
— ters yonga) orta ve yiiksek giicli LED lambalar tercih
edilmektedir. FC teknolojisinde LED lambanin anot ve
katodu sogutucu katmanin alunda yer almakta ve bu
sayede termal diren¢ disiiriilmektedir (Tan vd. 2008).
LED lambalarin verimi ve omrii, yariiletken malzemenin
sicakligina baglidir. Sicaklik arttik¢a verimlilik ve kullanim
omriiazalmaktadir. LED lambalarin 1sik etkinligi fotometrik
olarak 150 — 300 Im W, fotonmetrik olarak 1.7 — 2.8
pmol s W' seviyesindedir. LED armatiirlerin enerji verimi
ise stirticti, LED cipi, koruma cami gibi tiim etmenlerin
verimi kullanilarak %67 olarak hesaplanmaktadir (Kusuma
vd. 2020).

LED armatiirler, LED lambalarin bir PCB (printed
circuit board — baskili devre kart1) iizerine uygun voltaj ve
akima gore paralel ve seri olacak sekilde dizilmesiyle elde
edilmektedirler. Bu dizilmis LED siralari, bir aliiminyum
sasi icine koyularak 6n tarafi cam veya plastik malzeme ile
kapatlarak uygun akimda (genellikle 350 — 700 — 1400
mA) bir sabit akim LED siiriiciisii ile siiriilmektedir (Sekil
11). LED siiriictisti armatiiriin i¢inde veya harici bir iinite

olarak bulunabilmektedir.

—— i
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LED siiriiciisiiniin armatiir disinda olmasi armatiir
sicakliginin daha disiik olmasini saglar ancak siiriicii ile ;N
armatiir arasinda dogrusal akim kablolamasi gerekmektedir. —~ s
Dogrusal akim kablolamas: alternatif akim kablolamasina
gore oldukea pahalidir. Son yillarda piyasaya ¢ikan Griinler
Sekil 11. LED armatiir
ile LED siiriiciiler tek bir {inite olarak sera veya bitki
fabrikasinin digina yerlestirilerek armatiirlerin termal yiikii

sistemin disinda birakilmaya baslanmistir (Celidonio vd. LED armatiirlerde uygun spektrumda aydinlatma

2014). LED armatiirlerin koruma sinifi IP 68’¢ kadar elde etmek icin cesitli spektrum ve dalga boylarinda (grow
light, full spectrum, 4000 K, 6500 K, 660 nm, 730 nm,

440 nm, vb.) LED lambalar tek bagina veya bir arada

kullanilabilmektedir. Bu sayede vejetatif gelisme, generatif

ctkabilmektedir. Bu koruma sinifinda armatiir igine
herhangi bir toz veya su (en az 1 metre derinlige kadar)

girmeyecegi garanti edilmektedir. . o B .
gelisme gibi amacina uygun armatiirler tasarlanabilmekte

ve tiretilebilmekrtedir (Sekil 12).

Rolatr Spactrom
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Sekil 12. LED armatiirlerle olusturulabilecek gesitli spektrum ornekleri

Giiniimiizde ayni armatiir icinde hem vejetatif hem bir tanesi c¢alisurilabilmektedir. Ayni zamanda LED
generatif gelismeye uygun LED dizilimleri bir arada lambalarin isik siddeti, izerinden gecen akim disiiriilerek
bulunabilmektedir (Sekil 13). Bu dizilimlerden istenen kisilabilmektedir.

Sekil 13. Dual spektrum bitki lambasi

LED lambalarin 6émrii optimum sartlarda 25 000 %50’sine diistiigii L50 noktasina ulagiimaktadir. Iyi bir
— 100 000 saat arasinda olmakla birlikte L70 denen ve armatiir verimi igin armatiirler L70 noktasina ulastiginda
1sik etkinliginin %70’ine diistigli nokta yaklasik 50 000 degistirilmelidir. Bu siire, armatiiriin tasarimi ve ortam

saat civarindadir. 100 000 saat sonunda isik etkinliginin  sicakligina gore degiskenlik gosterebilmektedir.
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3. AYDINLATMANIN PLANLANMASI

Tamamen yapay aydinlatma yapilan bitki iiretilen
tesislerinde (bitki fabrikasi) aydinlatmanin acik oldugu
saatler ile kapali oldugu saatlerin iyi bir sekilde ayarlanmas:
gerekmekeedir. Yapragi yenen sebzeler icin genellikle 16
saatlik aydinlatma uzunlugu tavsiye edilmektedir. Bu
stireyi elektrik birim fiyatinin daha ucuz ve dis sicakligin
daha disiik oldugu gece saatlerine denk getirmek
maliyetleri diisiirmek agisindan faydali olmaktadir. Bazi
bitki fabrikalarinda ise termal yiikiin dagitilmasi agisindan
aydinlatma sistemleri birbiri ile sirali olarak yakilmakeadir
(Kozai ve Niu 2016). Ek aydinlatma sistemleri ise giines
1s1gin1n yetersiz oldugu giinlerde giin boyunca yakilabilecegi
gibi giinesin batisini takiben de yakilabilir. Ancak bu saatler
elektrik fiyaunin en yiiksek oldugu “puant” saatlere denk
geleceginden ek aydinlatmanin giines dogmadan once
yapilmasi da distinilebilir. Aydinlatma armatiirleri elle
devreye alinabilecegi gibi bir otomasyon sistemi tarafindan
zamana bagli veya o giin i¢inde ulagilan DLI degerine bagli
olarak ¢alistirilabilmektedir. Kisilip acilabilen (dimlenebilir)
armatiirlerde adaptif aydinlatma kontrolii ile giin icinde
arzu edilen PPFD degerini siirekli koruyacak sekilde
programlama yapilabilmektedir. Yiirtitiilen bir aragtirmada
aydinlatma elemanlarinin giinesten gelen PPFD degerine
gore parlakligi degistirilmis ve siirekli yanan armatiirlere
gore ve %20 ile %92 arasinda enerji tasarrufu saglandig

tespit edilmistir (Van Iersel ve Gianino 2017) (Sekil 14).
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Sekil 14. Adaptif aydinlatma kontrolii

4. TARTISMA

Bu calismada incelenen her bir yapay aydinlatma
teknik

degerlendirildiginde, tarimsal aydinlatma uygulamalar

armatiiriiniin ozellikleri ~ ve  avantajlani
icin en uygun seceneklerin belirlenmesi miimkiindiir. HID
lambalar, geleneksel bir segenek olarak kullanilmaktadir.
Isik etkinligi ve enerji verimliligi agisindan orta seviyede
performans gosterirler. Ancak, 6mrii diger segeneklere gore
daha kisa ve spektrumlari sinirlidir. Bu nedenle, giiniimiizde
tercih  edilmemektedir.  Yapilan  caligmalarda  cesitli
LED armatiirleri ile HPS armatiirleri karsilastirilmis ve
harcadiklari birim enerji bagina tirettikleri birim fotosentetik
foton bakimindan bir fark olmadig: bildirilmistir (Nelson

ve Bugbee 2014; Wallace ve Both 2016).

Floresan lambalar, diisiik maliyetli ve kolay bulunabilir
olmalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
151k etkinligi ve enerji verimliligi agisindan HID lambalarina

kiyasla daha diisiiktiirler. Ayrica, 6mrii de diger seceneklere
gore daha kisadir.

LEDlambalar, modern tarimsalaydinlatmauygulamalari
icin en uygun segenektir. Yiiksek 151k etkinligi ve enerji
verimliligi ile 6ne ¢ikarlar. Ayrica, uzun omiirlidirler ve
genis bir spektral gesitlilik sunarlar. Giig titketimi agisindan
da diger segencklere gore daha distikeiirler.

Bu c¢alismada incelenen armatiirler arasinda bir
karsilagtirma, Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Cesitli aydinlatma elemanlarinin kargilagtirmast

HID
Floresan HPM HPS MH LED
Isik Etkinligi (Im W) 50— 100 60 80 — 125 100 — 120 150 — 300
Enerji Verimi %27 %40 %37 %25 %67
Omiir 1000 — 30 000 10 000 — 20 000 10 000 — 30 000 | 6000 — 15 000 25000 — 100 000
Spektrum Az cesitli Sabit Sabit Sabit Cok cesitli
Olcii (uzunluk) 15 — 244 cm 15—-61 cm 5 — sinirsiz cm
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Giic 4-125W 50 — 1000 W [ 35-1000w | 35-2000W 5200 W
Koruma Sinifi P66 1P23 1P68
Kirmizi .. . T
Avantajlart Kolay‘ . Uygun fiyat s Giin 1s1g1na benzer Spektrum s?ge.flekl.erl., diisiik
bulunabilir spektrum enerji titketimi
spektrum
. Diisiik verim, - e o - , .
Dezavantajlari sinurls spekerum Diisiik 1s1k etkinligi, ytiksek giic tiiketimi, sinirlt spektrum, kisa omiir|  Yiiksek baglangic maliyeti
SONUC of domestication towards sustainable biofactories.

Bitki yetigtirmek i¢in 1s1gin tamaminin yapay olarak
karsilandigi veya giines is1igina ek olarak aydinlatma yapilmasi
fikri,
Akkor flamanli, floresan ve HID lambalar uzun yillardir

ampuliin  bulunusundan beri siiregelmektedir.
seralarda kullaniliyor olsa da kisa 6miirleri ve yiiksek enerji
titketimleri sebebiyle ekonomik olmamaktadir. Teknolojik
gelismelerle birlikte &zellikle LED aydinlatma sistemleri
gittikce daha verimli hale gelmektedir. LED’lerin diisiik
enerji titketimleri, spekeral kaliteleri, uzun omiirleri ve
kontrol edilmeye elverisli oluslart sebebiyle kapali ve acik
tiretim tesislerinde kullanim i¢in oldukea elverisli oldugu

goriilmekeedir.

Diger taraftan, yapay ve ek aydinlatma sistemleri, bitki
fabrikalarinda en yiiksek, seralarda ise gorece yiiksek ilk
yatirim ve igletme maliyetlerine sebep olmaktadir. Dikkatli
bir planlama, armatiir se¢imi, yerlesim ve kontrol araciligiyla
maliyetler disiiriiliirken verim artgt saglanabilmektedir.
Yapay veya ek aydinlatma kullanildiginda elde edilecek ek
trtin ile harcanacak elekerik enerjisi arasinda hesaplama

yaparak tiim planlamalar yapilmalidir.
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