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OZET

SERALAR iCIN LED LAMBALI AYDINLATMA OTOMASYON SISTEMININ
TASARLANMASINA VE UYGULANMASINA YONELIK BiR CALISMA

Nuri CAGLAYAN

Doktora Tezi, Tarim Makinalar1 Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Can ERTEKIN
Mayis 2013, 144 sayfa

Bu arastirmada, sera ve bitki yetistirme odalar1 i¢in LED (Light Emitting Diode)
lambali bir aydinlatma otomasyon sistemi tasarlanmis ve bir Orneginin imalati
yapilmistir.

Calismada lambaya ait 151k dagilim performansi, giic tikketimi ve c¢alisma
stirecindeki 1s1l analiz verileri degerlendirilmistir. Ek olarak, domates (Solanum
lycopersicum) fideleri iizerinde 6rnek uygulamalar gergeklestirilmis ve elde edilen
deneysel veriler degerlendirilmistir. Deneysel sonuglara gore; soguk beyaz, kirmizi,
mavi, mordtesi (UV-A), kirmizi-mavi, kirmizi-mavi-morétesi ve tiim LED gruplar aktif
oldugu zaman elde edilen en yiiksek fotosentetik aktif 1s1nim (PAR) degerleri sirasiyla,
824.5,967.7,173.3,38.2, 1129.3, 1141.3 ve 1784.5 umol.m™.s? olurken aydinlik siddeti
degerleri ise sirasiyla, 57210, 29660, 1992, 519.3, 31110, 30300 ve 82620 Ix olarak elde
edilmistir. Ote yandan LED lamba i¢in sayisal yontem tabanli 1s1l analizler yapilmis ve
sonuclara gére LED lamba i¢in uygun bir sogutucu se¢imi lizerinde durulmustur.

Calisma sonucunda tarimsal iiretimde ihtiya¢ duyulan aydinlatma degerlerini
saglayabilen bir aydinlatma otomasyon sisteminin tasarimi ve uygulamasi basarili bir
sekilde gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ile LED 1siginin 6zelliklerine ve bitkiler
tizerindeki etkilerine dair gozlem ve inceleme sonuglari verilmistir. LED 151k
kaynaklarinin verdigi olanaklar, yiiksek kaliteli sera yetistiriciligi i¢in artan talebin
karsilanmasina ve dogal ¢evrenin korunmasina katkilar saglayacaktir. Buna ilave olarak
bu sonuglar oldukc¢a genis bir perspektif ve doku kiiltiirii ve bitki yetistirme odalar1 gibi
tarimsal {iretim arastirma alanlarinda gelecek c¢alismalar i¢in yararli katkilar
saglayacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: LED Bitki Yetistirme Lambasi, Aydinlatma Otomasyon
Sistemi, Aydinlik Siddeti, Fotosentetik Aktif Isinim
(PAR), Is1l Analiz.
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ABSTRACT

A RESEARCH ON DESIGN AND IMPLEMENTATION OF LIGHTING
AUTOMATION SYSTEM WITH LED LAMP FOR GREENHOUSES

Nuri CAGLAYAN

PhD Thesis in Department of Agricultural Machinery
Supervisor: Prof. Dr. Can ERTEKIN
May 2013, 144 pages

In this research, a LED (Light Emitting Diode) growth lighting automation
system, which is aimed to use in greenhouses and plant growth chambers was designed
and its prototyping has been conducted.

In the study, light distribution performance, power consuming and thermal
condition of the LED packs were considered. Additionally, a case study was presented on
tomato (Solanum lycopersicum) seedlings and their experimental results have been
evaluated. According to the experimental results, maximum photosynthetically active
radiation (PAR) values of 824.5, 967.7, 173.3, 38.2, 1129.3, 1141.3, 1784.5 pmol.m?.s
and maximum illuminance values of 57210, 29660, 1992, 519.3, 31110, 30300 and
82620 Ix were obtained for Cool White, Red, Blue, UV-A, Red-Blue, Red-Blue-UV-A
and total of LED groups respectively. A numerical method based thermal analysis was
conducted for the LED lamp considering the simulation results a heat sink selection has
been conducted for the LED lamp.

Finally, design of a led lighting automation system, which can provide desired
lighting values, and its implementation to the agricultural production has been concluded
with success. Possibilities of the LED light sources can contribute to provide to the
increasing demand for high quality horticultural products and to the conservation of
natural environment. These results would provide a quite wide perspective and useful
contributions for future studies in the agricultural production research fields such a plant
tissue culture and plant growth chambers.

KEYWORDS: LED Growth Light, Lighting Automation System, Illuminance,
Photosynthetically Active Radiation (PAR), Thermal Analysis.
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ONSOZ

Kat1 hal LED (Light Emitting Diode: Isik Yayan Diyot) aydinlatma sistemlerinin
aydinlatma alanindaki kisa tarihlerine oranla, etkinlik faktorleri ¢ok hizli bir gelisim
gostermigtir.  Ozellikle elektrik enerjisinin ¢cok az kayipla 151k enerjisine
cevrilebilmesinden 6tiirii diger yapay 1s1k kaynaklarina oranla 6nemli derecede avantajlar
saglamaktadir. Dekoratif ve genel aydinlatma uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilan
LED aydinlatma sistemleri, artik tarimsal alandaki pek ¢cok aydinlatma uygulamasinda da
tercih edilmektedir.

LED bitki yetistirme lambalari, geleneksel yapay 1sik kaynaklarina gore ilk
yatirim masraflar1 bakimindan halen dezavantajlidir. Fakat etkinlik faktorlerinin yiiksek
olmasi, yiiksek Omiirlere ulasilabilmesi ve fotosentez etkinligini artirici farkli dalga
boylarinda 151k verebilmeleri nedeniyle bitkisel iiretim amacli uygulamalarda yakin
gelecekte 6nemli bir yer almaya ve bu alanda daha yaygin kullanilmaya adaylardir.

Bu c¢alismayla gergeklestirilen aydinlatma otomasyon sistemi, LED 1s1ginin
bitkiler {izerindeki etkilerine dair gozlem ve inceleme firsatlar1 sunmasi ve yapilacak
aragtirma sonuglarinin bilime ve iilkemiz ortl alt1 yetistiriciligine katkilar saglamasi
acisindan onemlidir. Benzer yerli yapim elektriksel 151k kaynaklarinin ve otomasyon
sistemlerinin tarimsal alanda kullanimina ve yayginlasmasina zemin hazirlamasi ve bu
konuda calisanlara yardime1 olmasi en biiyiik dilegimdir.

Bu tez c¢alismasinin her asamasinda destegini esirgemeyen, bilgi ve
deneyimlerinden yararlandigim danisman hocam Saym Prof. Dr. Can ERTEKIN’e,
boliim olanaklarindan yararlanmami saglayan Tarim Makineleri Boliim Baskanligi’na ve
degerli katkilarindan otiirii Sayin Ars. Gor. H. Kiirsat CELIK e tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

n Bitkinin PAR enerjisinden yararlanma etkinligi (J.m™)

Tarm Armatiir verimi

y Ortalama isaret degeri

c Is1gin bosluktaki hiz1 (2.998x108 m.s™)

cd Candela

E Foton enerji miktar1 (J)

F Foton frekansi (s)

f(t) Kare dalganin frekasi

h Planck sabiti (6.626 1034 J.s)

lo Bitkiye ulasan 151n1m enerjisi (W.m™)

le(ar) Dikey diizlem ile a agis1 yapan LED’in agisal 1s1ma siddeti

leo Yatay diizleme dik dogrultuda gelen 1s1ma siddeti

Im Bitkinin en yiiksek diizeyde fotosentez yapabilmesi i¢in gerekli 151nim
enerjisi (W.m?2)

Lm Lumen

Ix Lux

Na Avogadro sayis1 (6.022x10%)

Nk Kiil icerigi (%)

Nyb Yas baza gore nem icerigi (%)

OM Organik madde miktar1 (%)

PLep Tek LED i¢in gii¢ tiiketimi (W)

ppm Milyonda bir parcacik

r Isik kaynagindan olan uzaklik

r? Belirleme katsayis1

RtasA Sogutucu sistemi i¢in en yiiksek 1s1l direnci (°C. W)

Rihb-a Sogutucu 1s1l direnci (°C.W™)

Rihj-sp LED paketi 1s1l direnci (°C.W™)

Ta Cevre sicakligi (°C)

Tj LED kavsak noktasi sicakligi (°C)

Wi Kiil agirligi (g)

Wn Kuru madde agirlig: (g)

W;s Materyaldeki su agirlig1 (g)

Wi Toplam agirlik (g)

A Dalga boyu (m)

Apeak LED 1s181n1n dalga boyu tepe noktasi degeri (m)

Kisaltmalar

ADC Analog to Digital Converter (Ornekselden Sayisala Cevirici)

ASAE American Society of Agricultural Engineers (Amerikan Ziraat
Miihendisleri Odasi)

ATP Adenozin Trifosfat (Hiicre ici biyokimyasal reaksiyonlar icin gereken
kimyasal enerjiyi tasiyan niikleotit)

cC Constant Current (Sabit Akim)
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CCT
CFL
CIE

CMYK

CRI
cVv
DAC
DAQ
DIN
DLI
DNA

EMO
FEA
FEM
FR4
GaAs
GaN
GaP
GB
GBIP
GKB
GU
HPS
HSL

HSV

1/10

InGaP

IR
LabVIEW

LCD
LED
MH

NCS

NIST
OLED
OP-AMP
OPC

PAR
PCB

Correlated Color Temperature (Iliskili Renk Sicaklig)

Compact Fluorescent Lamp (Kompakt Fliiorisil Lamba)

Commission Internationale de I’Eclairage (Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu)

Cyan, Magenta, Yellow, blacK color model (Camgdbegi, Eflatun, Sari,
Siyah renk modeli)

Color Rendering Index (Renk Déniisiim Indeksi)

Constant Voltage (Sabit Gerilim)

Digital to Analog Converter (Sayisaldan Orneksele Doniistiiriicii)

Data Acquisition (Veri Toplama)

Deutsches Institut fiir Normung (Alman Standartlar Enstitiisii)

Daily Light Integral ( Giinliik Istk integrali)

Deoksiribontikleik Asit (Tiim organizmalar ve bazi viriislerin canlilik
islevleri ve biyolojik gelismeleri ig¢in gerekli olan genetik talimatlar
tastyan niikleik asit)

Elektrik Miihendisleri Odas1

Finite Element Analysis (Sonlu Elemanlar Analizi)

Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Y6ntemi)

Epoksi LED katmani

Gallium Arsenide (LED yari iletken malzemesi)

Gallium Nitride (LED yar1 iletken malzemesi)

Gallium Phosphide (LED yari iletken malzemesi)

Geceyi Bolme

General Purpose Interface Bus (Genel Amaglh Arayiiz Yolu)

Geceyi Kesintili B6lme

Glinii Uzatma

High Pressure Sodium Lamp (Yiiksek Basingli Sosyum Buharli Lamba)
Hue, Saturation, Lightness color model (Ton, Doygunluk, Aciklik renk
modeli)

Hue, Saturation, Value color model (Ton, Doygunluk, Deger renk modeli)
Input/Output (Giris/Cikis)

Indium Gallium Phosphide (LED yariiletken malzemesi)

Infrared (Kizil6tesi)

Laboratuary Virtual Instrument Engineering Workbench (Sanal araglarin
kullanildig1 grafiksel programlama ortami)

Liquid Crystal Display (Siv1 Kristal Ekran)

Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)

Metal Halide Lamp (Metalik Halojeniirlii Lamba)

Natural Color System (Dogal Renk Sistemi- Renkleri insan g6ziiniin
algilamasina dayali renk sistemi)

National Institute of Standards and Technology (Amerikan Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii)

Organic Light Emitting Diode (Organik Isik Yayan Diyot)

Operational Amplifier (islemsel Yiikseltec)

OLE for Process Control (Endiistriyel iletisim sitemleri ve protokolleri
saglamak amaciyla olusturulmus bir standarttir)

Photosynthetically Active Radiation (Fotosentezde Etkili Isinim)

Printed Circuit Board (Devre Baskili Plaket)
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PCI

PLED
PPF
PPFD

PWM
PXI

RGB

RNA
SiC
SMD
SMPS
SMT
TEDS

TFA
TIM
TSE
TYFA
uUSB
uv
Vi
VXI

YEGM

Peripheral Component Interconnect (Intel tarafindan gelistirilen yerel
veriyolu standardi)

Polymer Light Emitting Diode (Isik Yayan Polimer Diyot)
Photosynthetic Photon Flux (Fotosentetik Foton Akisi)

Photosynthetic Photon Flux Density (Fotosentetik Foton Akisi
Yogunlugu)

Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)

Peripheral Component Interconnect eXtensions for Instrumentation
(Bilgisayar tabanli 6l¢iim ve otomasyon uygulamalari igin gelistirilmis
acik endiistri standardi)

Red, Green, Blue color model (Kirmizi, Mavi, Yesil renkler ve bunlarin
karisimindan olusan renklerin bulundugu bir renk uzayidir)

Ribonucleic Acid (Niikleotitlerden olusan bir polimerdir)

Silicon Carbide (Silikon Karpit)

Surface Mount Device (Yiizey Montaj Aygit)

Switch Mode Power Supply (Anahtarlamali Gii¢ Kaynagi)

Surface Mount Technology (Yiizey Montaj Teknolojisi)

Transducer Electronic Data Sheet (Transduserleri otomatik tanima
ozelligi)

Tamamlayic1 Fotosentetik Aydinlatma

Thermal Interface Material (Isiy1 alt tabakaya ileten malzeme)

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Tam Yapay Fotosentetik Aydinlatma

Universal Serial Bus (Evrensel Seri Veriyolu)

Ultraviolet (Mordtesi)

Virtual Instruments (LabWIEV yazilim gelistirme Sanal Araglart)

Versa Module Eurocard eXtensions for Instrumentation (Enstriimantasyon
icin veri iletim genigleme modiilii)

Yenilenebilir Enereji Genel Miidiirliigii


http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_carbide
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1. GIRIS

Genel olarak yesil bitkilerin bliytimeleri ve gelismeleri i¢in belli miktarda 1518a
ihtiyaclar1 vardir. Belli sinirlar i¢inde ve oranda 1s1k siddetindeki artis bitkide biiylime ve
gelismeyi hizlandirmakta, bununla birlikte, bitkilerde uzama, kok sekli, yaprak anatomisi,
yaprak boyutu ve rizogenesis gibi bazi morfolojik karakteristiklerin sekillenmesinde
oldukc¢a Onemli bir rolii bulunmaktadir. (Vardar 1975, Heuvelink 1989, Uzun 1996,
Kevseroglu 1999, Aybak 2002). Ayrica, 1s1k bitkilerin fotosentezi gergeklestirebilmesi
icin gerekli tek enerji olmasi yaninda, aydinlik ve karanlik siirelerin giin i¢indeki uzunluk
farki nedeniyle de bitkilerin mevsimsel degisimlerini saglayan bir bilgi kaynagidir
(Yagcioglu 1996).

Giines 15181in gozle goriilebilen 400-700 nm dalga boylu 1smlar etkin 1s1nmim
PAR (Photosynthetically Active Radiation) olarak bilinir ve bitkilerde fotosentez basta
olmak tizere temel fizyolojik ve biyokimyasal olaylar1 yonlendirirler. Glinesten gelen bu
etkin 1s1nmim, fotosentez i¢in gerekli biitlin enerjiyi saglayan ve net asimilasyonu etkileyen
en onemli faktor olup, bitkilerin {iretim yeteneklerinden tam olarak yararlanilarak nitelik
ve nicelik ag¢ilarindan tstiin tiriinlerin tretilmesine olanak vermektedir.

Bitkilerin, kimyasal bag enerjisini organik madde yapiminda kullanabilmesi i¢in
yaprak kanopisi tarafindan 15181 kesmesi ve bu kesilen 151k enerjisini kimyasal enerjiye
dontistiirebilme yeteneginin, yani 151k kullanim etkinliginin fazla olmas1 gerekir (Hay ve
Walker 1989). Fakat giines 1sinim diizeyi yeterli olmayan enlem derecesi yiiksek
bolgelerde gerekli 1sinim enerjisi tam anlamiyla karsilanamaz. Bu durumda yapay
aydinlatma 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle dogal 1s181n yeterli olmadig1 zamanlarda ve
yerlerde, bitkiler i¢in gerekli olan aydinlatmanin yapilmasi ve eksik kalan PAR
enerjisinin saglanabilmesi i¢in elektrikli yapay aydinlatma kaynaklar1 kullanilmaktadir.
Yapay aydinlatma, seralarda siis bitkileri tiretiminde yaygin olarak uygulanmakla birlikte,
baz1 sebzelerin iiretiminde de yer almaktadir (Oztiirk 2008).

Tarimsal amagh yapilan yapay aydinlatmada kullanilan geleneksel 151k kaynaklar
(akkor telli lamba, yiiksek basin¢li sodyum buharli lamba, metal halojen lamba, serin
beyaz fliiorisil lamba, diisiik basingli sodyum buharli lamba, civa buharli lamba),
elektromanyetik tayfin goriiniir bolgesinin (400-700 nm) tamamin1 ve goriinmez bdlgede
kiigiik bir kisim 15181 yaymaktadirlar. Son yillarda ise yari iletken LED (Light Emitting
Diode) lambalarin, teknik ve yaydiklari 1g1k 6zelliklerinin sagladigi avantajlar sayesinde
tarimsal amacli yapay aydinlatmada geleneksel yapay 1sik kaynaklarinin yerini
alabilecegi isaret edilmektedir.

Bu nedenle Tirkiye’deki LED piyasasinin zamaninda ve dogru olarak
diizenlenmesi konusundaki eksikliklerin giderilmesi gerekmektedir. Bunlardan en acil
olan1 LED aydinlatma sistemlerindeki standartlarin belirlenmesidir. Tiirk Standartlar
Enstitiisii (TSE) biinyesinde olusturulmus olan “MTC 33-Aydinlatma Armatiirleri ve Ilgili
Donanmimlar” bashkli  komitede, LED ve LED 151tk kaynakli armatiirlerin
degerlendirilmesi ve uluslararasi gelismelere paralel olarak Tiirkiye’de de ilgili
standartlarin yayimlanmasi gerekmektedir (Yurtseven vd 2011). Bu konuda gerekli
diizenlemelerinin kisa zaman igerisinde sonuglandirilmasi, Tiirkiye’deki LED piyasasinin
gelismesi acisindan son derece 6nemlidir.



LED’lerin bitkisel iiretimde kullanilmasi bakimindan geleneksel 151k kaynaklarina
gore en onemli avantajlarindan biri, tek renk dalga boyu 1sik yayabilme 6zellikleridir. Bu
ozellik, mavi ve kirmizi1 dalga boylu bolgelerdeki 15181n bitkiye ulastirilmasina olanak
vermektedir. Bunun yani sira fotosentez yapan canlilarin gereksinimlerine uygun dalga
boylarinda (renklerde) yapay aydinlatma olanagi vermeleri bitkisel liretim amagh
uygulamalarda iyi bir alternatif olusturmaktadir. Ayrica bu lambalar canlida meydana
gelmesi muhtemel 151k stresinin azaltilmasi, diger lambalara oranla hem iiretim hem de
kullanim agsamalarinda ¢evreci olmalar1 gibi 6zellikleriyle de 6ne ¢ikmaktadirlar (Kog vd
2009). Ote yandan diger lambalar gibi bulunduklar1 ortama asir1 derecede 1s1 yaymamalari
nedeniyle doku kiiltiirti, bitki yetisgtirme odalar1 (growing chamber) gibi daha kiiciik
hacimli yetistirme ortamlarinda 1s1k kaynagi olarak kullanilmalar1 isletmelere biiyiik
avantajlar saglamalar1 bakimindan énemli goriilmektedir. Ozellikle siirekli ya da giin
icerisinde uzun siireli aydinlatmanin yapildigi bu alanlarda lamba 6mriiniin geleneksel
aydinlatma kaynaklarina gére ¢ok uzun oldugu (50 000 yanma saattinden fazla) LED
lambalar, giderek artan 1s1k verimleri yaninda diisiik enerji tiiketimleriyle de isletme
giderlerini 6nemli 6l¢iide azaltabilecek 6zelliktedir.

LED 151k kaynaklarinin mordtesinden (UV: ultraviolet) kiziltesine (IR: infrared)
kadar uzanan ve goriiniir 151k bolgesini de kapsayan genis bir aralikta tiretimi s6z konusu
olabilmektedir. Arastirmacilar i¢in oldukca iyi olanaklar sunan bu durum, ozellikle
goriiniir ve morétesi bolgede 151k elde etme ve bitkisel iiretime yonelik arastirma
caligmalarinin son yillarda biiyiik bir artig gdstermesini saglamistir (Miyashita vd 1995,
Jao ve Fang 2003, Lawrance vd 2005, Shimizu vd 2005, Kondo vd 2008).

Fotosentezden yararlanma etkinligi agisindan bakildiginda, LED’lerden yayilan
fotonlarin, genis spektrum lambalara gore farkliliklar igerdikleri ve Ozellikle kirmizi
LED’lerin geleneksel lambalara gore daha az fotosentetik olmayan 1sinim yaydiklari
goriilmektedir. Kirmizi renkli yiiksek gilicli AllGaP tabanli LED’ler 660 nm dalga
boyunda 151k yayabilmektedirler. Bu dalga boyu bitkiler i¢in dnemli olan 640 nm dalga
boyuna yakin olmasi acisindan da énemlidir. Bu durum, bitkiler i¢in gerekli olan PAR
enerjisinden yararlanma etkinliginin artmasini saglamaktadir. Berkovich vd (2005)
tarafindan yapilan aydinlatma c¢alismalarinda birka¢ dalga boyunun kisa bant
spektrumuna sahip olmalarindan dolayi, farkli aydinlatma kosullarina bitkilerin tepkisini
belirlemek i¢in en uygun 151k kaynaginin LED’ler oldugunu bildirmislerdir. Giiniimiizde
kullanilan yiiksek 151k akisina sahip LED’lerin bitki biiylimesi i¢in gerekli olan PAR
miktarinin elde edilmesinde yeterli oldugunu ifade etmislerdir.

Bu ¢alismanin amaci, farkli dalga boylarinda 151k verebilen, aydinlik siddeti ve
fotosentezde etkili 1s1nim (PAR) degerlerinin bitki 6zelliklerine, ortama ve istege gore
ayarlanabilen LED lambali bir aydinlatma otomasyon sisteminin tasarlanmasi ve
gerceklestirilmesidir. Aydinlatma otomasyon sistemi, sera ve tam yapay ortamlarda
bitkisel tiretim uygulamalari ile bitki-1gik iliskilerini arastirmaya yonelik planlanmis ve
gelistirilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada denemeler i¢in iklim kontrollii bir bitki
yetistirme kabini kullanilmis ve aydinlatma otomasyon sistemi bu kabin {izerine
yerlestirilmistir. BOylece tam yapay aydinlatma uygulamalari i¢in gereken ortam
saglanmistir.



Yapilan calisma dort asamada gerceklestirilmistir:

= Optik analizler ve LED lambanin tasarlanmast,

= [s1l analizler ve uygun sogutucu se¢imi,

» Elektronik yap1 ve yazilim tasarimi,

= Bitkisel liretim uygulamalari olarak gruplandirilmistir.

Gelencksel bitki yetistirme kabinlerinde ¢ogunlukla gaz bosalmali lambalar
kullanilmaktadir. Bu lambalarin aydinlik siddeti genelde sabit olup bazilarinda kismen
ayarlanabilir 6zelliktedir. Ote yandan bu lambalar, sadece soguk beyaz ya da sicak beyaz
151k verme 6zelliginde olup, tayfin goriiniir bolgesinde ve bir miktarda IR ile UV 151n1im
vermektedirler. Gergeklestirilen sistemde ise soguk beyaz (6500 K), kirmizi, mavi ve UV-
A bolgesi 1sinimlart ayr1 veya birlikte verilebilmektedir. Fotoperiyodik ve fotosentetik
uygulamalar i¢in ise, aydinlik siddeti, PAR degeri ve bunlarin uygulama siireleri
ayarlanabilmektedir. Seralar ve tam yapay ortamlar i¢in elle veya ortamdaki 1s1k
miktarma gore LED lambanin 151k seviyesini ayarlayabilen otomatik kullanim
seceneklerine sahiptir.

Yapay aydinlatma c¢alismalarinda kullanilan 151k kaynaginin bitki deseni
tizerindeki homojen dagilimi esit biiyiime ve verim agisindan énemlidir. Moreno (2004)
farkli dizilimlere sahip LED 1s1k kaynaklarinin aydinlatma homojenligine etkisini
inceledigi caligmasinda diiz bir ylizeyde, 151k kaynaginin yaratmis oldugu aydinlik
dagilimini model ¢aligmasiyla karsilagtirmis ve deneme ile model sonucglarinin uyusum
icinde oldugunu gozlemlemistir. Deneme sonuglarindan yan yana iki LED dizilisli
sistemde yiizey tizerinde Olgiilen aydinlik siddetinin merkezden disa dogru azaldig
anlasilmistir. Benzer gbézlem farkli LED dizilislerinde elde edilen 1518 homojenligi
konusunda yapilan inceleme ve analizler sonucunda da goriilmiistiir. Buna gore aydinlik
siddetinin merkezden disa uzaklasildik¢a azaldigi ve bu degerin aydinlatma yilizeyinin
cok biiytik bir kisminda homojen oldugu ve sadece kenarlarda farkliliklarin bulundugu
tespit edilmistir.

LED aydinlatma sistemlerinin tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir konuda uygun sogutucu sistemin se¢imidir. Ha (2009), ¢oklu kirmik LED dizileri
tizerinde Sonlu Elemanlar Yontemi’ni (FEM: Finite Element Method) kullanarak 1s1l
analizler yapmis ve LED aydinlatma i¢in kritik tasarim sartlarini aragtirmistir. Arastirma
sonuclarina gore, LED ¢ikis akisinin en yiiksek seviyeye ¢ikarilabilmesi igin sicakligin
en diisiik seviyeye ¢ekilmesi gerektigi, bunun i¢inde kavsak noktasi sicakliginin ve LED
dizisindeki LED’ler arasindaki boslugun en uygun diizeyde olacak sekilde tasarlanmalari
gerektigini bildirmistir.

Tez caligmasi kapsaminda da LED lamba iizerinde gergeklestirilen FEM temellli
11l analizler sonuglarina gore en yiiksek ve en diisiik sicaklik degerleri tesbit edilmis ve
uygun sogutucu se¢imi yapilmistir. Buna gére LED yongasi lizerindeki en yiiksek sicaklik
197°C en diisiik sicaklik ise yaklagik 183°C olarak bulunmustur. Bu sicaklik degerleri
genelde ireticiler tarafindan oOnerilen 30 000 yanma saati i¢in 85°C degerinin ¢ok
tizerinde oldugundan diigiiriilmesi gerekmektedir. Yapilan analiz ve hesaplamalar
sonucunda 450x450 mm boyutlarinda, 4 mm aralikli ve 18 mm uzunlugunda kanatgiklara
sahip Al sogutucunun kullanilmasinin bu sicakliin diisiiriilmesi i¢in uygun oldugu tesbit



edilmistir. Bu sogutucunun kullanilmasiyla LED fizerindeki sicaklik yaklasik 47°C’ye
kadar diistirtilmistir.

Aydinlatma otomasyon sistemi kullanici dostu sade bir arayiize sahip 6zel bir
yazilim tarafindan kontrol edilmektedir. Gelistirilen yazilim ile farkli fotoperiyodik ve
fotosentetik aydinlatma programlar1 hazirlanabilmekte, ortamdaki 151k ve iklim verileri
rapor halinde alinabilmektedir. Hazirlanan aydinlatma programlar1 sonraki zamanlarda
kullanilmak tizere saklanabilmektedir.

Aydmlatma otomasyon yazilimi yiiksek performansli bilimsel ve miihendislik
uygulamalarinin  gelistirilmesinde tercih edilen LabVIEW (Laboratuary Virtual
Instruments For Engineering Workbench) programlama dili ile gelistirilmistir.
LabVIEW, bir G programlama (grafiksel programlama) ortami olup test, 6l¢iim, cihaz
kontrolii, veri isleme ve veri analizi siireclerini ger¢cek zamanli veya benzetim modelli
olarak hizli sekilde yapilma olanagi sunabilen, pek ¢ok endiistriyel uygulamada tercih
edilen bir gelistirme ortamidir. LabVIEW, C programlama dilinin esnekligini ve kapsamli
islevselligini saglarken, kullanicilara C programlama diline gore 5 ile 10 kat daha fazla
verimlilik sunmaktadir (Jamal ve Pichlik 1999). LabVIEW acik yazilim gelistirme
platformu sayesinde, TEDS-uyumlu duyargalar, aktivatdrler, OPC uyumlu endiistriyel
aygitlar ve 4000’in tizerinde GBIP, VXI, PXI, PCI, seri, ethernet ve USB kontrollii 6l¢iim
aygitlar1 igin siiriicii destegini vermesi (Bishop 2006) a¢isindan kullanicilara 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Bu sayede sistem kolaylikla genisletilerek birden fazla sera
veya bitki yetistirme odasinda aydinlatma uygulamalarinin yapilabilmesine olanak
vermektedir. Bu durum, sistemin esnek ve islevselliginin artirilabilir olmas1 agisindan da
onemlidir.



2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Isik ve Isimim

Isik, insan goziiniin duyarliligina dayanan ve elektromanyetik spektrum igerisinde
yaklasik 400-700 nm dalga boylar1 arasinda yer alan ve ¢=2.998x10® m.s! hizinda
periyodik olarak hareket eden elektromanyetik dalgalardan olusan 1s1nim enerjisidir.
Fotosferden uzaya yayilan 1isinim enerjisi diinyamiza ulasana kadar 150 milyon km’lik
bir boslugu kat ederek yerkiirenin atmosferine girer. Atmosfer tabakasini gegtikten sonra
yeryliziine ulasir. Bu siirecte 15in1m enerjisi uzayda, atmosferde ve suda farkli davranarak
sogurulur, yansitilir ve kirilir (Varinca ve Goniillii 2006).

Bu siire¢ gliniimiizde tam olarak agiklanmasa da kabul gdren yaklagim 20.
yiizyilin basinda Max Planck tarafindan ortaya konulan kuantum kuramidir. Daha sonra
aciklama ve matematik esitlikler Einstein, Bohr, Schrodinger, Louis de Broglie,
Heisenberg, Born ve Dirac’in da aralarinda bulundugu ¢ok sayida bilim adami tarafindan
gelistirilmistir. 1900 yilina kadar isitilan herhangi bir cismin iginimi, akkor haline
getirilen kati bir cismin kimyasal bilesenlerinden bagimsiz olarak her dalga boyunda
stirekli olarak 1simmim yaydigi, 1sinimin tayfdaki dagiliminin, cismin sicakligina ve
frekansina bagli oldugu kabul goérmiistiir. Ancak Planck, 1sinimin belli biiyiikliikteki
paketler halinde yayildigin1 ve bu yayilmanin siirekli olmadigini ileri stirmiistiir. Bu
paketler gilinlimiiz fiziginde kuanta ya da foton (1s51k 6zii) olarak adlandirilmaktadir
(Kog 1995).

Isinim enerjisi, elektromanyetik bir dalga olarak kabul edilir, ancak bu sekilde tam
olarak tanimlanamaz. Kiitlesiz fotonlar belirli bir dalga boyu ve frekansa sahip
elektromanyetik dalga gibi hareket ederek enerji tasinimimi gergeklestirirler. Giines’in
1s1n1m enerjisi, sinlis egrisi degisimi gostererek diinyamiza degisik dalga boyuna sahip
fotonlar tarafindan taginirlar. Bu siniis egrisinde iki tepe noktas1 arasindaki mesafe dalga
boyu olarak adlandirilir. Birim zamanda bu egri yoriingesinde kat edilen mesafe ise 151nim
siddetinin frekansini belirtir. Isik hiz1 ortam degismedigi siirece sabit oldugu icin, fotonun
enerjisi degistiginde dalga boyu ve frekans1 degisir. Bu nedenle fotonlarin enerji igerigi,
dalga boyu ya da frekanslarina bagli olarak da ifade edilebilir.

Planck, enerji miktarinin 1smmim frekansiyla dogru orantili oldugunu ortaya
koymustur. Belirtilen bu iki biiyiikliik 151k hiz ile iliskilidir ve asagidaki esitlik ile ifade
edilir;

E=hf 2.1)

Burada, E fotonun enerji miktar1 (J), h Planck sabiti (6.626 10 J s) ve f fotonun frekans1
(s) olarak gosterilmistir. Ote yandan frekans, fotonun hizi ile dogru, dalga boyu ile ters
orantili oldugu igin frekans yerine ¢ 2™t konulursa;

E=hcA™ (2.2)

elde edilir. Esitlikte, ¢ 151k hiz1 (m.s™%), A dalga boyu (m) dur (Kirk 1994).



Dogal ve yapay kaynaklardan yayilan elektromanyetik dalgalar farkli dalga
boylarinda olabilirler (Yildiz vd 2010). Elektromanyetik dalgalarin boylarina gore
siniflandirilmasiyla elektromanyetik tayf elde edilir (Sekil 2.1). Bu smiflandirmada
elektromanyetik 151n1m, enerji diizeylerine gore diisiik enerjiden yiiksek enerjiye dogru;
radyo dalgalar1, mikrodalga, kizilotesi, goriiniir 151k, mordtesi, X 1s1nlar1 ve Gama 1sinlari
olarak isimlendirilmektedirler. Bu tayf igerisinde insan gozii 380-760 nm dalga
boyundaki 15181 (en uygun deger 560 nm) gorebilirken, bitkiler bu araliktaki 15181
fotosentez amaciyla kullanmaktadirlar.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik tayf

X-1smlar1 ve Gama 1sinlar1 atmosferin iist seviyelerinde azot (N) ve oksijen (O)
tarafindan tamamen sogurulur, bu nedenle yeryiiziine ulasamazlar. Tayfin 200 nm dalga
boyuna kadar olan kismindaki UV 1sinlar1 ise oksijen molekiilleri tarafindan sogurulur.
Bu enerji transferi nedeniyle oksijen molekiillerinin bir kismi 1gimnimsal ¢oziilmeye
ugrarlar ve oksijen atomlar1 agiga ¢ikar. Oksijen molekiilleri ve atomlari bilesik yaparak
ozon (O3) formuna doniisiirler. Olusan O3z, 200-300 nm araligindaki UV 1sinlarin1 ve
gorilinilir 1s1nlarin da oldukga diisiik bir kismini absorbe ederek yeryiiziine ulasmasini
engeller (Bohren 2006).

UV 1sinlart kisa dalga boyuna sahip olup, goriiniir ve kizilotesi bolgeye gore daha
fazla pargacik 6zelligi sergiler. Cesitli olaylarda gosterdigi 6zelliklere gore kendi iginde
ii¢ banda ayrilir: UV-A, UV-B ve UV-C (Sekil 2.2). Bu isinimlarin miktar1 deniz
seviyesinden daglik bolgelere dogru rakim yiikseldik¢e fazlalasir. Bundan dolayi yiiksek
yerlerdeki bitkiler bu 1sinimlarin artmasindan etkilenerek yapisal degisim gosterirler.
Tiy, diken olusturarak ve iist koruyucu tabakada mantar dokusu meydana getirerek,
kendilerini bu 1smimlarin koétii etkilerinden korumaya galisirlar. Ovalardaki bitkilere
gore, yiiksek yerdeki bitkiler UV 1sinimlarin etkisiyle daha erken ¢icek acarlar.
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Sekil 2.2. UV 1s1nim bandlari

UV-A, 315400 nm dalga boyundadir ve mordtesi 1sinim bandlari arasindaki en
az enerjiye sahip olmasinin yanisira en az zararli ve en fazla bulunan tipidir. UV-A
zararsizligindan ve fliiorisil materyallerin goriiniir 151k yaymasina neden olmasindan
otiirii kullanilmaktadir. UV-A 1s1mima maruz kalan bitkilerde tiiylenme, diken ve mantar
tabakas1 olusumu goriiliir. Bitkilerin tomurcuklarinda ve tepe noktalarindaki biiylime
hiicrelerinin boliinmesi sirasinda kromozomlara etkili olduklarinda, onlar1 degisiklige
ugratarak mutasyon meydana getirip, ayni bitki iizerinde farkli karakterde siirgiinlerin
olugmasina ve bdylece yeni ¢esitlerin elde edilmesine de sebep olabilirler.

UV-B 1sinimi1, 280-315 nm dalga boyundadir ve UV 1siimin tipik olarak en
zararli formudur. UV-B atmosferde tamamen sogurulamadigindan biyolojik dokulara
zarar verebilecek derecede enerjiye sahiptir ve cilt kanserine yol agtig1 bilinir. Glinesten
gelen UV-B atmosfer tabakalarinda, ozellikle de ozon tabakasi tarafindan absorbe
edilmektedir. UV-B’nin bitki gelismesi tizerine gesitli etkileri vardir. Daglik bolgelerde
miktar1 artar ve buradaki bitkilerin bodur biiyiimesine ve ciice kalmasina sebep olur. Bu
1sinimdan korunmak iizere bitkilerde asir1 tiiylenme, diken ve iist koruyucu dokuda kalin
bir mantar dokusu meydana gelir.

UV-C 1s1mnimi1, 200-280 nm dalga boyunda olup, ¢ok az miktar1 bulundugumuz
ortama ulasir. UV-C c¢esitli lambalardan elde edilebilir. Bu lambalardan alinan UV-C
isinimu Ozellikle peynirhane, birahane, saraphane, mantarhane ve ameliyathane gibi
ortamlarda bulunan zararli mikroorganizmalarin temizlenerek ortamin steril hale
getirilmesinde, dezenfektan ve sterilizasyon islemlerinde kullanilmaktadir.

Kizilstesi (IR), diger bandlara oranla foton basina daha az enerji kapsar. Bu
yiizden kizilotesi fotonu ¢ogunlukla esik degerini ge¢mesi icin gerekli olan enerjiden
mahrumdur ve genellikle sogurulan enerjiden 6tiirii degisen sicakligi 6lgen termopil gibi
termal detektorler yardimiyla 6l¢iiliir. Yapilan arastirmalarda her rengin bitkilerin iizerine
yaptig1 etki farklidir. Genelde soguk renkler bitkilerin bodur kalmasini saglar ve boya
kagmasini engellerken, sicak renkler boya kagmay1 hizlandirmaktadir. Kis aylarinda sicak
renkler fazla oldugundan bitkilerde boylanma, yaz aylarinda soguk renkler fazla
oldugundan bodurlasma ortaya ¢ikar. Bu iki grup arasinda denge saglandiginda biiyiime
ritmi normale gelir. Mor renk bitkilerde fotosentezi, mavi renk bodurlasmayi, yesil renk
fotosentezi, fototropismusu, kloroplast degisimini ve mantar dokusu olusumunu saglar,



plazmanin zarar gérmesini Onler. Mavi 1518in ortamdan uzaklastirilmasiyla bitkiler
yasamsal olaylarini yapamaz ve yasayamaz hale gelir. Sar1 renk bazi bitkilerde seksiiel
gelismeyi kuvvetlendirir. Kirmizi renk, bitkinin uzamasini1 ve boylanmasini temin eder,
ayrica tohum ¢imlenmesi, klorofil absorbsiyonu, fotosentez aktivitesi {izerine de etkileri
vardir. Birgok bitkinin tohumlar1 en iyi 660 nm dalga boyunda ¢imlenir. 730 nm dalga
boyundan sonra ¢ogu kez ¢imlenme kisitlamasi ortaya ¢ikar. Mavi 1sikta oldugu gibi,
kirmizi 15181n ortamdan uzaklastirilmasiyla bitkilerin yasami durur ve 6liim meydana
gelir. Kirmiz1 ve mavi 151k miktari giines 1siklarinin diinyaya gelis agisina, mevsimlere ve
giiniin saatlerine gore degisir. Seeman’e (1952) gore, giines 1siklar1 diinyaya 10-16°
egimle geldiginde, kirmizi 151k miktar1 mavi 151k miktarinin 2 katidir. Yaz aylarinda giines
gelis agisinin miktar arttigindan mavi 151k miktart artmakta, kisin gelis acis1 azaldigindan
kirmizi 151k miktar1 gogalmaktadir. Sabah ve aksam saatlerinde kirmizi, 6glen saatlerinde
mavi 151k miktar1 yiiksektir.

Uzun dalga boylu isinlar 760 nm’den daha yiiksek dalga boyuna sahip olup,
bunlarin ilk bolimi kizil Stesi ve isitict 1ginlar olarak bilinirler. Diinyanin i1sinmasini
saglayan bu 1sinlar, bitkilerde solunum, terleme, fotosentez, ¢igeklenme gibi yasamsal
olaylarla birlikte, biyokimyasal reaksiyonlarin da meydana gelmesine hizmet
etmektedirler. 10° nm’den daha uzun dalga boylu 1smlarn diger bir boyu elektrik yiikiine
sahip televizyon ve radyo dalga boylu isinlardir. Bu 1gilar kendi arasinda kisa, orta ve
uzun dalga boylarina ayrilirlar (Giinay 2005).

2.2. Renk Sistemleri

Renk, 1s1gin goziin retinasina degisik bigimde ulagmasi ile ortaya ¢ikan bir
algilamadir. Bu algilama, 15181n maddeler iizerine ¢carpmasi ve kismen sogurulup kismen
yansimasi1 nedeniyle ¢esitlilik gosterir ki bunlar renk tonu veya renk olarak adlandirilir.
Arastirmacilar rengi farkli sekillerde ele almislardir. Bunlardan bir boliimii yalnizca
renkli ylizeyler ile ilgilenmis, bir boliimii daha kapsamli bir yaklagimla, rengi duyulanma
ya da 15181n fiziksel ya da psikolojik algilamasi bi¢iminde agiklamis ve yiizey renkleri
ayrimini yapmuslardir (Unver 2000). Bunun sonucu olarak farkli renk sistemleri ortaya
cikmis ve degisik llkelerde degisik renk sistemleri ulusal renk standardi olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ornegin Munsell Renk Sistemi, ABD, Japonya ve
Ingiltere’de, Dogal Renk Sistemi (NCS), Isve¢, Norve¢ ve Ispanya’da, Alman Renk
Kartlar1 (DIN 6164), Almanya ve bazi orta Avrupa iilkelerinde ulusal renk standardi
olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise renk konusunda heniiz bir standart yoktur
(Yilmaz 2002).

Renk sistemleri, renkli yiizeylere yonelik olarak “Renk Siralama Sistemleri (Color
Order Systems)” ve yiizey renklerine yonelik olarak da “Renk Uzaylar: (Color Spaces)”
olmak {izere iki ana gruba ayrilir.



2.2.1. Renk siralama sistemleri

Renk siralama sistemlerinde, benzer renkler yan yana getirilir ve renk degisimleri
stirekli olacak bigimde siralanir. Her sistemin kendine 6zgii renk tanimlama bi¢imi vardir.
Tanimlanan renklerin belli bir diizende yer aldig: ii¢ boyutlu sekle “renk katisi (color
solid)” ad1 verilir. Renk siralama sistemleri {i¢ temel yolla olusturulur:

» Boyakarigim sistemi (colorant mixture system): Boya maddesinin diizenli degisen
oranlariyla ve ¢ikarmali renk karigimi yontemiyle renkler tanimlanir ve siralanir.

* Renk karigim sistemi (color mixture system): Renkdlgerler ile toplamali renk
karisimi yontemine gore renkler tamimlanir ve siralanir. En taninmis O6rnegi
Ostwald Renk Sistemi’dir.

» Renk goriinim sistemi (color appearance system): Gozlemcinin renksel
duyulanmasina bagl olarak renkler tanimlanir ve siralanir. En taninmig 6rnegi
Munsell Renk Sistemi’dir.

2.2.1.1. Ostwald renk sistemi

Ostwald renk sistemi, renklerin bir ¢ember {izerine diizenli olarak siralandigi,
dairenin merkezine dogru rengin grilestigi ve tiimiiniin asagi dogru koyulasip, yukari
dogru aciklastig1 diisiiniilerek, renk ¢emberi boyunca taban tabana birlesmis iki koniden
olusmus geometrik bir yapiya sahiptir (Sekil 2.4). Ostwald renk sisteminde 4 temel renk
ve 8 tonlama vardir. Ana renkler sari, deniz mavisi, kirmiz1 ve deniz yesilidir. Bu
renklerde kendi aralarinda 24 renk olusturacak sekilde daire tizerinde yer alirlar (Agoston
1987).
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Sekil 2.3. Ostwald renk sistemi (Agoston 1987)
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2.2.1.2. Munsell renk sistemi

Munsell renk sistemi, bir rengin gorsel Ozelliklerinin {i¢ bilesenle
tanimlanabilecegi ve herhangi bir bilesenin esit adimlarinin, esit gorsel algilama
adimlarina karsilik gelecegi diisiincesine dayanmaktadir (Unver 2000). Sozii edilen ii¢
bilesen renk adi1 (H: hue), deger (V: value) ve doygunluk (C: chroma) tur.



Renk adi (H): Bir rengi 6tekilerden ayiran niteliktir. Munsell renk sisteminde 5
ana renk (kirmizi, sari, yesil, mavi, mor), bunlarin arasinda ise 5 yardimci renk (sari-
kirmizi, yesil-sari, mavi-yesil, mor-mavi, kirmizi-mor) vardir. Ana renkler, bir daire
cemberi iizerinde kirmizi, sari, yesil, mavi ve mor sirasini izleyerek ve ¢cemberi 5 esit
parcaya bolecek bigimde yerlestirilmistir. Yardimer renk tiirleri gember 10 esit bolgeye
ve bu bolgelerin her biride tekrar 10 esit pargaya boliinerek ondalik sayr numaralamasi
kurulmustur. Renkler, renk adlariin Ingilizce bas harfleri ve sayilar kullanilarak (5R, 5Y,
5G, 5YR, 5GY, 10GY gibi) ya da yalnizca sayilarla (5: kirmizi, 25: sar1, 45: yesil gibi)
simgelenir (Sekil 2.5).

Sekil 2.4. Munsell renk sistemi (Unver 2000)

Deger (V): Agik bir rengi koyu bir renkten ayirt etmeyi saglayan bilesendir.
Deger, siyahtan (0) beyaza (10) kadar giden esit adimlara bollinmiistiir.

Doygunluk (C): Bir rengin ayn1 degerdeki renk tonu olmayan (Siyah beyaz arasi)
bir renkten ayrim derecesini belirleyen niteligidir. Bir renk griden uzaklastik¢a
doygunlugu artar, griye yaklastikca doygunlugu azalir. Tam grinin doygunlugu 0°dir. Her
renk tiirliniin degisik degerlerindeki en yiiksek doygunluk derecesi farkli oldugundan,
doygunluk igin bir tist sinir belirlenmemistir.

Munsell renk sisteminde bir renk “Renk tonu Deger/Doygunluk (H V/C)”
bi¢iminde siralanan (5R 6/8 ya da 5 6/8 gibi) simgelerle gosterilir. Munsell renk sistemi
halen ABD, Japonya ve Ingiltere’de ulusal standart renk tanimlama sistemi olarak
kullanilmaktadir (Lammens 1994).
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2.2.2. Renk uzaylar

Renk uzaylari renkleri tanimlamak icin kullanilan matematiksel modellerdir.
Renk uzaylari, biitiin renkleri temsil edecek sekilde olusturulur. Renk uzaylar1 3 boyutlu
olarak tasarlanir, ¢iinkii renkmetri biliminin temelini olusturan Grassmann’in birinci
kanununa gore bir rengi belirlemek i¢in birbirinden bagimsiz ii¢ degiskene gerek vardir.
Renklerin renk uzayindaki yerleri bu degiskenlere gore belirlenir.

Farkl1 renkli goriintiileme ve isleme cihazlar1 farkli renk uzaylar1 kullanir. Ornegin
televizyon, bilgisayar monitorleri ve tarayicilar RGB renk uzayini, yazici ve ¢iziciler
CMY(K) renk uzaymi kullanir. Renk uzaylar1 genel olarak cihaz bagimli ve cihaz
bagimsiz renk uzaylar1 olarak iki gruba ayrilir. Cihaz bagimli renk uzaylarinda renkler
cihazin ozelliklerine bagli olarak iiretilir. Yani tamamen cihazin teknik oOzelliklerine
baglidir. Cihaz bagimsiz renk uzaylari ise CIE tarafindan gelistirilen ve biitiin renkler i¢in
renk 6l¢limiinii saglayan, renkmetride kullanilan uzaylardir. CIE tarafindan gelistirilen bu
renk uzaylarinda renk ile ilgili ortaya konulan ve Onerilen tanimlamalar (Standart
gbzlemci ve standart aydinlatici gibi) kullanilmistir (Kang 1996). Sekil 2.3’de yaygin
olarak kullanilan renk uzaylar1 gériilmektedir.

1 RGB
— CMY — CMYK
B HSV
_|Cihaz Bagimhi | | HSL
Renk Uzaylar1
o u HSI
<
_|
2 1 YCC
N -
D
X — YES
Z
L
o Cihaz Tekdiize olmayan— CIE XYZ
| Bagimsiz
Renk Uzaylar CIE Lab
(CIE) Tekdize {
CIE Luv —  Tek HVC

Sekil 2.5. Renk uzaylar1 (Kang 1996)
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2.2.2.1. RGB renk uzayi

RGB renk uzay1 koordinat eksenleri kirmizi, yesil ve mavi olan bir uzay olarak
diistintilebilir. Olusturulmak istenen renkler bu i{i¢ ana rengin koordinatlar1 cinsinden
ifade edilir (Sekil 2.6). RGB renk uzayi, bilgisayar monitdrleri, tarayicilar ve katodik
televizyon tiipleri gibi cihazlarda kullanilir. Herhangi bir rengi bilgisayarda goriintiilemek
icin bu ti¢ renk belirli yogunluklarda karigtirilir.

G

(0.255.0)

(255.255.0)
(0. 255, 255)

M (755,255, 255)

JWM‘:J”'?R.G.B)

(0:0.0)

(255.0.0)
(0.0, 255)

(255. 0. 255)

Sekil 2.6. RGB renk uzayi (Yilmaz 2002)

2.2.2.2. CMY renk uzay1

CMY renk uzay1 ¢gikarmali renk karigim yontemi yardimiyla birim kiipte renklerin
tanimlanmasidir (Sekil 2.7). Cyan, magenta ve sari, CMY renk uzayimin eksenleridir. Bu
sistem toplamali renk karisimi yonteminin yani RGB renk uzaymin tamamlayicisidir.
Bunun anlami1 CMY renk uzayini olusturan iki bilesenin karisimiyla RGB renk uzayi
olusturan bir bilesenin elde edilmesidir. Ornegin cyan ve magenta karistirilinca, cyanin
emilmesiyle magenta kirmiziyi, magentanin emilmesiyle cyan yesili yansitir. Boylece
sadece emilme olmayan bdlgede mavi kalir. Benzer olarak cyan ve sar1 karigimi yesili ve
magenta ve sar1 karisimi kirmiziy verir. CMY renk uzay kiipiiniin (0,0,0) noktas1 beyazi
ve (1,1,1) noktas1 siyah1 gosterir. Teorik olarak kiipiin beyaz ve siyah noktalarin
birlestiren diagonal ¢izgi boyunca ana renklerin esit oranlarda katilmasiyla gri renkler
olusur. CMY renk uzay1 6zellikle renkli baski ve ¢ogaltma alanlarinda, renkli yazicilarda
ve ¢izicilerde kullanilir.
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Sekil 2.7. CMY renk uzay:1 (Agoston 1987)
2.2.2.3. CIE XYZ renk uzayi

X, Y ve Z degerleri {i¢ ana rengin (kirmizi, yesil, mavi) algilanmasini saglayan
sinirlerin beyne yolladiklari uyarilarin toplamidir. Her ii¢ uyarimin ayr1 ayri toplam uyari
miktarma olan orant rengi tanimlar. Beyin bu ii¢ biiylikliigiin bilesimini yaparken,
oranlamalar ile de renk duyulanmasini gergeklestirir. X, Y ve Z degerlerinin toplami1
rengin gorsel duyulanma toplamina esittir. Bu toplam i¢inde kirmiz1 rengin algilanma
orant;

- 2.3
X+Y+Z
yesil rengin algilanma orani;
Y
= 2.4
Y Saviz (2.4)
mavi rengin algilanma orani ise asagidaki sekilde olmaktadir;
=< (2.5)
X+Y+Z
x+y+z=1 (2.6)

Burada x, y ve z degerleri 0-1 arasinda ve teorik olarak beyaz renk x=y =z = (1/3)
noktasidir. Bu noktadan uzaklasildik¢a renklerin doymuslugu artar. CIE tarafindan 1931
yilinda standart aydinlatic1 (A, B, C, Dso, Des, E, F) ve standart gézlemci (2°, 10°)
tanimlar iizerine kurulan CIE XYZ renk uzayinin iki boyutlu gosterimi (gamut sekli) bu
esasa dayanir (Sekil 2.8). Renk biliminde gamut renkli goriintii isleme cihazlariin sahip
oldugu renk yelpazesi olarak tanimlanir (Bourgin 1994).
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Sekil 2.8. CIE XYZ renk uzaymin iki boyutlu gésterimi (Bourgin 1994)

2.2.2.4. CIE Lab renk uzay1

Bir rengin uyarimi degistigi zaman, gozlemci bir siire sonra renkte bir farklilik
algilayacaktir. CIE Lab renk uzaymin en belirgin 6zelligi renk uzaymnin algilama
yoniinden diizgiin degisim gostermesidir. CIE Lab renk uzayr Munsell renk sistemi
tizerine kuruludur. CIE Lab renk uzay1r 1976 yilinda gorsel medya icin tasarlanip
olusturulmustur. Giiniimiizde CIE Lab renk uzayi ¢esitli alanlar i¢in standart renk uzay1
olarak secilmistir ve bugiin pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

CIE Lab renk uzayinda L bir rengin agikligini, a kirmizi ve yesilligi, b sar1 ve
maviligi gosterir (Sekil 2.9). Bu degerler CIE XYZ renk uzayina bagimli olarak
hesaplanir. Bu hesaplama i¢in gerekli iliski beyazin CIE XYZ uzayimdaki degerleriyle
saglanir. Dolayisiyla bu degerlerin hesaplanmasi igin yani X, Y ve Z degerlerinden L, a ve
b degerlerinin hesaplanmasi igin standart aydinlaticinin ve standart gézlemcinin hangisi
olacagina karar verilmelidir.

Beyaz L* = 100

Siyah L* = 0

Sekil 2.9. CIE Lab renk uzay1 (Bourgin 1994)
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2.2.3. Renk uzaylar1 arasinda doniisiim
2.2.3.1. CIE XYZ renk uzayindan RGB renk uzayina doniisiim

CIE XYZ renk uzayinda Y bileseni, insan goziiniin parlakliga olan duyarligina
kars1 gelir. Y degeri ideal bir beyaz i¢in 100 olarak alinir. Bunun anlami her standart
aydinlaticida ve her standart gézlemcide beyaz i¢in Y =100diir. Cizelge 2.1’de CIE XYZ
renk uzayindaki degerler goriilmektedir.

Cizelge 2.1. CIE XYZ renk uzayindaki standart renk degerleri

Renk X Y Z

Kirmizi (R) 0.64 0.33 0.03
Yesil (G) 0.30 0.60 0.10
Mavi (B) 0.15 0.06 0.79
Beyaz (W) 0.31 0.33 0.36

Standart aydinlatic1 ve standart gézlemciye bagl olarak beyaz gibi kirmizi, yesil
ve mavinin de ideal yani saf renk oldugu x, y ve z degerleri ( Xr, Yr, Zr) bilinmelidir.
Bu degerler genellikle iireticileri tarafindan verilir. CIE XYZ renk uzayindan RGB renk
uzayina doniisiimiin genel bagintis1 asagidaki gibidir;

X1 [X: Xo XgI[R
Y=Y, Yy Y.|G 2.7)
zZ| |z, Z. Z,||B

Burada doniigiim matrisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Dontigiim matrisi,

XR XG ><B aRXR a'G><G a'B><B
Yo Yo Y. l=lagYe agY, a.Ye (2.8)
ZR ZG ZB aRZR a'GZG a'BZB

seklinde yazilabilir. Burada ag, a; ve ap degerleri standart beyaza gore hesaplanir.
Ciinkii standart beyazin Xw, Yw Ve Zw degerleri bilinmektedir. R, G ve B degerleri ise bu
ic degerin birbirine esit olmast h  alinde teorik olarak beyazin elde edilecegi bilgisine
dayanarak Rw=Gw=Bw=1 alinabilir. Buradan,

X ax Xy agXs agXg |1
Y, |5 agYr agYs agYp ||l (2.9
Z gy agls aglg ||l

s |l ag (2.10)
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ag Xr
ag |=| Yk
ag Zq

(2.11)

yazilip, ag, ag Ve ag degerleri bulunur. Bu degerler denklem 2.8’de yerine yazilarak
donilistim matrisi elemanlar1 bulunmus olur. Sonug olarak CIE XYZ renk uzayindan RGB
renk uzayina doniisiim asagidaki bagintiyla yapilir (Bourgin 1994).

R] [X, Xs X5|'[X
Gl=| Y, Ys Yo||Y (2.12)
B| |z, Z, Z, ||z

2.2.3.2. CIE XYZ renk uzayindan CIE Lab renk uzayina doniisiim

Dontisiim i¢in oncelikle standart aydinlatict ve standart gézlemciye gore beyazin
hangi degerlerinin kullanilacagina karar verilmelidir. CIE Lab renk uzayinin CIE XYZ

renk uzay1 degerlerinden elde edilmesini saglayan bagintilar sunlardir (Agoston 1987):

L =116

a =500

b =200

f(a)=

i]_le

w

fl — |-f

=<|<

=<|<
N

7.787a+£,
116

o = 0.008856
o < 0.008856

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.2.3.3. RGB renk uzayindan CMY renk uzayina doniisiim

RGB ve CMY renk uzaylari birbirinin biitiinleridir. Bu nedenle renk karigim
yontemleri ile Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ten RGB Renk Uzayindan CMY Renk Uzayina
Dontigiim i¢in asagidaki bagintilar kullanilabilir:

C=1-R (2.17)
M=1-G (2.18)
Y=1-B (2.19)
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2.3. Isigin Bitki Gelisimine Etkisi

Giinesten gelen 1simimin yeryiiziinde 6l¢iilebilen spektral dagilimi yaklasik olarak
300-1000 nm arasindaki dalga boyu bandi genisligindedir. Ancak, yeryiiziine ulasan
1sinimin yalnizea %50’sinin fotosentetik etkili 1s1n1m oldugu bilinmektedir. Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu (CIE: Commission Internationale de L'Eclairage), PAR
bolgesinin elektromanyetik tayf icerisinde, 400-700 nm arasindaki dalga boylarini
kapsadigin1 bildirmektedir. PAR araliginda olsa da, her bitki dalga boylarina kars1 ayn1
duyarliliga sahip degildir. Nispeten gii¢lii bir yansima ve iletim sonucunda, yaprak
tarafindan en az yesil 151k etkili olarak kullanilir. Yapragin insan gozii tarafindan yesil
olarak algilanmasimin nedeni de bu durumdur. Bitkinin biliylimesinde cesitli dalga
boylarmin 1sinim etkisi, tayfdaki bitki duyarlilik egrisi ile gosterilebilir. Bu fotosentetik
etkinlik tayfi her dalga boyu tarafindan emilen fotonlarin sayisina (1s1k kuantumu)
baglidir. Boyle bir etkinlik tayfina ayrica 151k tayfi kuantum etkisi de denir.

McCree (1972) yaptig1 arastirmalarda, kuantum etkisinin en yiliksek oldugu
bolgenin en etkili fotosentezin saglandigi turuncu-kirmizi bélge oldugunu gostermistir.
Bununla birlikte bitkilerin diizgiin bir sekilde gelismeleri i¢in dengeli bir 151k tayfi almasi
oldukg¢a 6nemlidir. Bu nedenle bitkilerde saglikli bir gelisim i¢in mavi 15181n orani da
onemlidir. Bitkinin az miktarda mavi 151k almasi uzamaya (asir1 kok biliylimesi) ve bazen
sarilasan yapraklara neden olur. Ote yandan kirmizi oramin diisiik olmasi kokiin
biiyiimesini engellemektedir. Bu duyarlilik tepkileri bitki tiirlerine gore degismektedir.

Bitkiler, PAR bolgesinin yaninda, elektromanyetik tayf disindaki isinlari da
algilayabilecek duyarli pigmentlere sahiptirler. Bu pigmentlere fotoreseptér adi
verilmektedir (Giineng 2000). Fotoreseptorler, bitkilerin yapraklarinda bulunan ve
fotonlar1 yakalaylp foton enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiren baslica aktif
elemanlardir. Fotoreseptorler arasinda bazi etkilesimler bulunmaktadir, yani birbirlerine
bagimhdirlar. Bir pigmentin hareketi ve islevi, diger pigmentlerin islevlerine tesir
etmektedir. Ornegin kisa giin kosullarinda mavi ve kirmizi isiklarm kriptokrom ile
fitokrom arasinda sinerjistik etkilesimleri bulunmaktadir. Ancak siirekli ayni 15181n
verilmesi durumunda bunlar birbirinden bagimsiz hale gegerler. Cigeklenme tizerinde
kriptokrom ile fitokrom arasinda antogonistik bir etkilesim s6z konusudur (Casal 2000).
Fotoreseptorler asagidaki sekilde siniflandirilabilirler (Padem ve Ozdamar 2002):

= Mavi 151k sistemleri
- Kriptokrom
- Fototropin

= Kirmizi-kizil6tesi 151k sistemleri
- Fitokrom

Kriptokrom: Kriptokromun aksiyon spektrumu ultraviyole 1sinima denk gelen
370 nm yakiminda ve mavi spektral bolgede 400 ve 500 nm arasinda 3 tepe noktasi
vermektedir. Kriptokromun molekiiler yapisi iizerine yapilan ¢alismalarda kriptokrom
kromoforun, flavin veya karatinoid yapisinda olabilecegini ortaya koymustur.
Kriptokrom, gévde uzamasi, yaprak genislemesi, ¢iceklenme zamani, hipokotil gelisimi,
hiicre uzamasi gibi fizyolojik olaylarda yer almaktadir (Briggs ve Huala 1999, Lin 2000).
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Fototropin: Fototropin, bir ¢esit flavoprotein olup sitoplazmik kalsiyum
yogunluklarini ayarladigi ve protein kinaz aktivitesine sahip oldugu bilinmektedir (Lin
2000). Fototropin fototropizmi kontrol eder, yaprak alani, govde uzunlugu, kuru agirlik,
stoma ag¢ilim1 gibi fizyolojik olaylarda etkili olmaktadir (Dougher ve Bughee 2001).

Fitokrom: Fitokrom, protein orijinli bir renk pigmentidir. Isikli siirede ve 1s1k
kalitesine gore, 15181in bulundugu veya bulunmadigi zamanlarda bitki biiylimesini ve
gelisimini ayarlamaktadir (Andi¢ 2002). Cimlenme, siirgiin uzamasi ve dallanmasi,
ciceklenme, yaprak gelisimi, internodyum uzunlugunun kontrolii, gévde uzamasi ve
genislemesi gibi bitki biiylime ve gelismesinin birgok safhalarina etki etmektedir (\Vardar
vd 1973)

Hendricks ve Borthwick (1965) tarafindan yapilan bir arastirmada Xanthium
Pennsylvanicum’un ¢i¢ceklenmesinde, ¢igeklenmeyi engelleyen dalga boylar1 680 nm’nin
her iki yaninda yer alirken, c¢iceklenmeyi uyaran 730 nm’ye komsu dalga boylarinda
bulundugu gézlemlenmistir.

Bu arastirmacilar marul tohumlarinin ¢imlenmesinde 1$1gin  etkisini de
incelemisler ve 660 nm’deki indiiksiyonun, 730 nm’ye maruz birakmakla ortadan
kaldirilabilir oldugunu saptamislardir (Taiz ve Zeiger 2002). Bunun i¢in iki 1s1kta kalma
stiresi arasinda ¢ok fazla zaman gegmemesi (Ortalama oda sicakligi kosullarinda 20 saat)
kosulu vardir. Bu sekilde olmazsa dormansi tamamen kaldirilmis demektir.

2.4. Fotosentez I¢cin Etkin Isimim

Is1gin asil islevi, 151mim enerjisinin, CO2, fotokimyasal ve biyokimyasal iglemlerle
karbonhidratlara doniistiirdiigii bir enerji transferi islemi olarak tanimlanabilen fotosentez
olayindadir. Fotosentez siirecinde 151k enerjisi, bitkideki pigmentler (klorofil) tarafindan
emilir. Klorofildeki enerji diizeyi, emilen 151k 6zl nedeniyle ylikselir. Cevre kosullar1 ve
bitki tiirlerine bagli olarak degisen bir doyum noktasina kadar 1sinim siddetinin artmasi
ile fotosentez hizi da artar. Klorofil esas olarak mavi ve kirmizi 15181 emdiginden,
fotosentez hizi 1s1nim spektrumunun mavi ve kirmizi bolgesinde en yiiksek degerdedir.
Diger taraftan, klorofil yesil 15181in 6nemli bir boliimiinii gegirir ve yansitir. Bu nedenle
yapraklar yesil renk alir (Oztiirk 2008).

Fotosentezin dogas1 geregi, fotosentez hizi Oz miktarinin degisimi ile saniyede
birim alan bagina yaprak yiizeyine diisen fotonlarin sayis1 arasinda yakin bir iligki vardir.
Bu ylizden, PAR i¢in 6nerilen 6l¢tim birimleri kuantum sisteminde ve fotonlarin “mol”
veya “mikromol” sayisi ile ifade edilmistir. PAR’1n 6l¢iimii Fotosentetik Foton Akisi
Yogunlugu (PPFD: Photosynthetic Photon Flux Density) olarak ifade edilmektedir.
PPFD, birim zamanda birim yiizey alanina diisen fotonlarin mol sayisim1 vermektedir.
Bununla birlikte, (PPF: Photosynthetic Photon Flux) terimi de ayn1 miktar1 gostermekte
ve sikca kullanilmaktadir.

Fotosentez, fotoperiyodizm, fototropizm ve fotomorfogenesis ile birlikte toplam
dort temel isleyis, 1simim ve bitkiler ile ilgili etkilesimlerden sorumludur. Genel
fotosentez denklemi soyledir:

nCO2 + 2nH20 + 151k enerjisi — (CH20)n + nO2 + nH20 (2.20)
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Ancak heksoz sekerleri ve nisasta ana triinler oldugundan, genelde asagidaki basit
denklem fotosentezin ifadesinde kullanilir:

6CO2 + 6H20 + 151k enerjisi — CgH1206 + 602 + 6H20 + 673 kalori (2.21)

Burada C, COz’den ve H, H2O’dan gelmektedir. Denklemde goriilen basit
karbonhidratlarin yapisindaki O2’nin, radyoaktif agir su ile yapilan denemeler sonucu
sudan geldigi bulunmustur. Karbonhidratlarin yapisina katilan O ise, karbondioksitten
gelmektedir. Fotosentez sirasiyla aydinlik ve karanlik satha olmak iizere iki kisimda
gerceklesir ve aydinlik satha i¢in 151k gereklidir. Karanlik sathada ise 1s1k kullanilmaz.
Fakat karanlik sathada aydinlik sathanin iiriinleri kullanildigi i¢in aydinlik saftha olmadan
karanlik satha gerceklesemez. Ayrica bakterilerde H kaynagi olarak H20O kullanilmadigi
i¢in {irtin olarak O2 agiga ¢ikmaz.

Fotosentez, 1s1k enerjisini kimyasal bag enerjisine doniistiirerek ilk basamaktaki
organik madde iiretimini saglayan mekanizmadir. Bitkiler besin zincirinin ilk halkasini
olusturdugundan, diger tiim canlilarin var olabilmesi ve yasamlarini siirdiirebilmeleri igin
gerekli enerji fotosentez olay1 sirasinda elde edilir. Fotosentezle havanin CO2 ve O3
dengesi korunmaktadir. Fotosenteze iligkin bu bulgular, her yesil bitkinin organik madde
tireten bir fabrika, bu siirecte giines enerjisini kullanan aygitlarinda kloroplastlar
oldugunu gostermistir. Yeryliziine ulagsan gilines 1sinlarinin yalnizca yarisi fotosentezde
kullanilmaktadir.

2.4.1. Pigmentler

Fotosentezde en Onemli olgu, gilines enerjisini yakalayip onu kimyasal bag
enerjisine doniistiirebilme yetenegidir. Bu islevi bitkilerin kloroplastlarinda veya
kromatoforlarinda bulunan pigmentler (Renk verici madde) yapmaktadir (Larson 1997).
Bu pigmentlerin baslicalar1 Klorofiller, Karotenoidler ve Fikobilinler sayilabilir.

Klorofiller: Cesitli dalga boylarindaki 1siklart emerek bitkide fotosentez olaymnin
meydana gelmesine sebep olan, yesil renkli bir pigmenttir. Bitkilerde bulunan klorofil bes
cesit olup, bunlar a, b, ¢, d ve e seklinde adlandirilir. Bunlarin molekiilleri birbirine ¢ok
benzer. Damarli yesil bitkilerde klorofil a ve b, 3/1 oraninda bulunur. Diger klorofiller bu
bitkilerde bulunsa bile ¢ok az veya eser miktardadir. Klorofil bitkide kloroplast ad1 verilen
organellerin iginde bulunur.

Klorofil a, bakteriler harig biitiin yesil bitkilerde, Klorofil b, yliksek bitkilerde ve
yesil yosunlarda bulunur. Klorofil d, kirmizi yosunlarda, klorofil ¢, kahverengi
yosunlarda, diadomlerde ve 6glena gibi bir hiicreli kamg¢ililarda bulunur. Klorofil a, dalga
boyu 662 nm, klorofil b ise dalga boyu 654 nm olan 15181 absorbe etmektedirler
(Sekil 2.10). Klorofil a’nin formiilii Css H72 Os N4 Mg olup dort tane pirrol halkasina
sahiptir. Ortada, Mg pirrol halkasindaki azotlar ile ¢ekirdek teskil etmistir. Pirrol halkalar
birbirlerine karbon kopriileriyle baglanmiglardir. Bdylece biiyiik bir halka meydana
gelmistir. Klorofil b molekiiliiniin kapali formiilii Css H7o Os N4 Mg’dir. A¢ik formiilii
klorofil a’dan biraz farklidir. Klorofilin meydana gelmesi i¢in 151k sarttir. Baz1 fistik camu,
egrelti otlar1 gibi bitkiler karanlikta da yesilliklerini korurlar.
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Klorofil a

— Klorofil b

—Karotenaoidler

Sekil 2.10. Kloroplast pigmentleri tarafindan absorbe edilen 15181n dalga boylari

Karotenoidler:  Karotenoid  bitkilerde ve bazi diger fotosentetik
mikroorganizmalarda (yosunlar, bazi mantarlar ve bazi bakterilerde) bulunan pigmenttir.
Altiyliziin lizerinde bilinen karotenoid vardir; ksantofiller ve karotenler olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Karotenoidler, Cs40 ¢oklu doymamis (polyunsaturated) hidrokarbonlarin
(karotenler) ve bunlarin oksitlenmis tiirevlerinin (ksantofiller) bir siifin1 olusturur. Bu
bilesikler, yaga zengin bir turuncu-kirmizi renk verir. Ham hurma yagi en zengin bitkisel
karoten kaynaklarindan olup yogunlugu 500-700 ppm’dir. Havuca goére 15, domatese
gore 300 kat daha fazla retinol esdegerine sahiptir. Analizler a- ve B-karotenlerin toplam
karotenoid muhtevasinin yaklasik %90’1m1 olusturdugunu gosterir; geri kalani ise
d- karoten, y- Kkaroten, fitofluen, fitoen, zeakaroten, likopen, neurosporen ve a- ve [-
zeakarotenlerdir.

Tokoferol ve tokotrienoller ham hurma yaginda 600-1000 ppm yogunlugunda
bulunur. Ana bilesenler y-tokotrienol (%44), a-tokoferol (%22), 3-tokotrienoldiir (%12);
geri kalanm1 ise a- ve [-tokotrienoller y- ve o-tokoferollerden olusur. En yaygin
karotenoidler, likopen ve A vitamininin Onciilii olan B-karotendir. Bitkilerde ksantofil
lutein en bol karotenoiddir. Bitkilerin yapraklarinda bulunan lutein ve diger karotenoidler
bariz degildir, ciinkii klorofil gibi diger pigmentler tarafindan maskelenir. Sekil 2.11.a ve
b sirasiyla Likopen ve B-karoten yapisim1 gostermektedir.

(a) (b)
Sekil 2.11. a) Likopen ve b) B-karoten yapisi
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Fikobilinler: Fotosentezde gorevli, fikobilin olarak bilinen pigment maddesi ile
proteinlerin olusturduklar1 yapilardir. Suda ¢oziinebilir protein gruplaridir. Yapisindaki
protein ve fikobilin pigmenti arasinda kovalent bag bulunur, olusan yap1 15181 yakalamada
bir kromatofor olarak gorev yapar. Fikobilinler sadece su yosunlarinda (algler)
bulunurlar. Kirmizi alglerde bulunan ve bu grubun renginin nedeni olan kirmizi renklisine
"fikoeritrin”; mavi-yesil su yosunlarinda bulunan mavi-yesil renkli fikobiline
"fikosiyanin" denir. Bu pigmentlerde fotosentezde kullanilan 151k enerjisinin sogurularak
klorofile aktarilmasinda rol oynarlar. Cesitleri; Fikoeritrin, Fikosiyanin, Allofikosiyanin,
Fikoeritrosiyanin’dir (O’Carra vd 1980).

2.4.2. Fotosentez hizim etkileyen faktorler

Klorofil tasiyan bir hiicrenin birim zamanda kullandigi CO; veya fiirettigi Oz
miktar1 fotosentez hizidir. Fotosentezin normal hizda devam etmesi i¢in fotosenteze etki
eden faktorlerin normal diizeyde olmasi1 gerekir. Birinin eksik olmasi fotosentezi
durdurur. Bazi faktorlerin normalin iizerinde olmasi fotosentez hizina etki etmez, ¢linki
fotosentez hiz1 etki eden faktorlerin en diisiik olanina gore belirlenir ve buna minimum
yasast denir.

Fotosentez hizini etkileyen baslica faktorler iki baglik altinda toplanabilir (Bulut
vd 2000);

= (evresel faktorler
= Genetik faktorler

Cevresel faktorler;

Isik siddeti: Baslangicta 151k siddeti artik¢a fotosentez hizi artar, ancak belli bir
sinir1 aginca fotosentez hizi sabit kalir.

Isigin dalga boyu: Tasidig1 enerjiyi belirlemede kullanilir. Klorofil, mavi-mor ve
kirmiz1 dalga boylu 1sikta daha ¢ok 151k sogurur. Klorofil sogurdugu 151k oraninda ATP
(Adenosine Tri-Phosphate) iiretir, ¢iinkii tepkimeye girecek CO2 sayisi iiretilen ATP
sayisina baglidir.

CO2 miktarr: Yeterli 151k varsa CO2 artikca fotosentez hizi artar. Iki degiskenden
miktar1 diislik olan faktér (CO2 veya 151k siddeti ) fotosentez hizini sinirlayan faktordiir.
Isik siddeti diistik ise CO; fazla bile olsa fotosentez hiz1 diisiik olur. Atmosferde CO>
miktar1 %0.034 oraninda bulunur. Bu orandaki artis fotosentezi arttirir. CO2 fotosentezin
substratidir. Substrat arttik¢a reaksiyon hizi belli bir noktaya kadar artar ve sabitlesir.

Sicaklik: Tsik siddeti diisiik veya CO2 yogunlugu ¢ok az ise sicakligin artmasi hizi
arttirmaz. Diger faktorler yeterli ise sicakligin artmasi hizi arttirir. Belli sicakligin iistiinde
hizi azalir, ¢linkii Ozellikle stromada bulunan karanlik reaksiyonlarda gorev alan
enzimlerin yapis1 bozulur.

Madensel tuzlar: Bitkinin veya klorofilin yapisina katilan elementlerden birinin
eksikliginde digerlerinin miktar1 yeterli bile olsa biiyiime sinirlidir. Mg klorofilin yapisina
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katilirken, Fe klorofil sentezinde katalizér gérevi yapmaktadir. N, proteinler ve klorofil
icin gereklidir ve P, ATP, DNA ve RNA yapisina katilir.

Su miktart: Su miktar1 fotosentezi belirli bir sinira kadar artirir, ¢linkii H.O
elektron kaynagidir. Oz suyun parcalanmasiyla olusur. Su yiizdesi %15’in altina diigerse
fotosentez durur.

Oksijen miktari: Oksijen yogunlugundaki artig fotosentez hizinin azalmasina
sebep olur. Havanin %21°lik oksijeni fotosentez i¢in sinirlayici faktordiir. Oksijen varlig
oksijenli solunumu hizlandirir. Dolayisiyla hem solunum hem de fotosentez igin gerekli
ortak maddeleri solunumda daha fazla kullanilmalarina yol agmaktadir.

Genetik faktorler;

Kloroplast sayus:: Bitki hiicrelerindeki kloroplast sayisi 20-100 arasinda degisir.
Fotosentez reaksiyonlarinin oldugu bu organellerin sayisi arttik¢a fotosentez hizi da artar.
Yapragi koyu yesil olan bitkilerde kloroplast cok, a¢ik yesil olanlarda azdir.

Yaprak genisligi: Yesil bitkilerin yaprak yilizeyi ne kadar genisse, 1siktan
yararlanma orani1 o kadar fazla olur. Ayni sekilde yaprak sayis1 arttik¢a fotosentez hizi da
artar.

Stomalarin yapisi ve sayisi: Bitkilerin yapraklarinda bulunan ve karbondioksit
alimmi saglayan gozeneklerdir. Yapraktaki gozenek sayist ne kadar fazla ise
karbondioksitten o kadar fazla yararlanilacagindan stoma sayisim1 ve fotosentez hizinm
etkileyecektir.

Kiitikiila (epidermis) kalinhigi: Bitkilerde su kaybi kiitikiila kalinligina bagh
olarak fotosentez hizini etkileyecektir.

Enzim miktar:: Fotosentez enzimleri ne kadar fazla ise, fotosentez de o kadar fazla
olacaktir.

2.5. Fotoperiyodik Aydinlatma

Bitkilerde istenilen gelismeyi kontrol edebilmek amaciyla gereksinim duyulan
aydilatmanin yapay olarak diizenlenmesi uygulamalarina “fotoperiyodik aydinlatma”
ad1 verilir. Bitkiler fotoperiyodik aydinlatma uygulanarak tiim yil boyunca yetistirilebilir.
Ornegin; fotoperiyodik aydinlatma ile krizantem ve siitlegende, karanfillerdeki kadar iyi
sonuglar elde edilmistir (Karakas 2008). Bu uygulamada amag; elektriksel aydinlaticilar
yardimiyla giini uzatip (geceyi kisaltip), bitki biinyesindeki fitokrom kirmizi
otesi/fitokrom kirmizi (Frs/Fk) oranini uzun giin etkisi yaratacak kritik degerin iizerinde
tutabilmektir (Yagcioglu 2005).

Fitokrom, bitkilerde meydana gelen fotoperiyodik tepkiler sonucu ortaya ¢ikan bir
pigmenttir. Fitokromun birbirine doniisebilen, fitokrom kirmizi (Fk) ve fitokrom kirmizi
otesi (Fis) olmak tizere iki kimyasal formu bulunmaktadir. Fitokrom pigmentleri duyarl
olduklar1 dalga boyundaki 1sinla karsilastiklarinda, kimyasal yapilar1 degiserek diger 1s1na
duyarli hale doniistirler. Kirmiziya duyarli fitokromlar (Fk) duyarli olduklar1 660 nm
dalga boyundaki 1sinlarla karsilastiklarinda kimyasal yapilart degisir ve uzak kirmiziya

22



duyarl sekle (Fxs) doniisiirler. Benzer sekilde, uzak kirmiziya duyarl (Fis) fitokromlar,
duyarli olduklar1 735 nm dalga boyundaki 1sinlarla karsilastiklarinda, kimyasal yapilari
degiserek kirmiziya duyarli sekle (Fk) doniisiirler. Fakat fitokrom kirmizi Gtesinin
fitokrom kirmiziya doniismesi i¢in 735 nm dalga boylu kirmizi 6tesi 1sinlara mutlak
zorunluluk yoktur. Karanlikta da fitokrom kirmizi 6tesi ¢evre sicakligina bagli olarak
yavas yavas fitokrom kirmizi formuna doniisiir (Kendrick ve Frankland 1978).

Fitokromlarda fotodoniisiimiin baglayabilmesi i¢in gerekli toplam enerji ¢ok
diisiik olup, 1 veya 10 dakikalik 1sinlamalar i¢in 660 nm’de 20 J.m? olmaktadir
(Hendricks ve Borthwick 1965). Bunun anlami, daha tan yeri agarirken ortaya ¢ikan
1sinim  enerjisinin  fotodontigiimii  baglatmak i¢in yeterli oldugudur. Tan yerinin
agarmastyla birlikte, fitokromlarin 660 nm dalga boyundaki 1sinimin etkisiyle hizla (Fis)
sekline doniistiigiinii ve tiim aydinlik siire boyunca yaklasik olarak %80 Fks, %20 Fk
oranini saglayacak sekilde sabit bir oransal dagilim gostermektedir (Sekil 2.12). Giin
batimiyla birlikte, Fis azalmakta, Fx sayisi artmakta ve buna bagl olarak Fys/Fx orani
kiigtilmektedir (Sekil 2.13. a, b, ¢).

Kirmuzi 151k

/

Fx <«——— Ugzatilms karanhk\ Fis
\ siire / l,

(kimyasal doniigiin)
Kizilétesi1gik

Sekil 2.12. Fitokrom doniistimleri

R/ B

F;(a / Fk
lal}

| Kritik
SN S en— Fl'cti"fpk dilzey

Gundiz | Gece |

(@) (b)

Gundiz  Gece GBA

(©)

Sekil 2.13. a) Dogal 1s1kl1 ve karanlik siire i¢indeki Fys/Fk doniisiimii, b) gilinli uzatma ve
¢) geceyi bolme aydinlatmasi
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Karanlik siire ne kadar uzun siirerse, o oranda fazla sayida Fys formundaki
fitokrom, Fx formuna doniisecektir. Bunun anlami, sabah tan yeri agardiginda bitki
biinyesindeki Fxs/Fx orani ne kadar kiiglilmiisse, gece (karanlik) o kadar uzun siirmiis
demektir. Bu isleyis sonucu bitkiler, Fixs/Fk oranmin ulastigi degerden yararlanarak
karanlik siireyi 6lgmekte ve uzun ya da kisa gilin sartlarinda olup olmadiklarini
anlamaktadirlar. Bu durum, bitkilerin genetik yapilarinda o durum ig¢in sifrelenmis
davranis1 gostermelerini saglamaktadir. Etkili giin uzunlugunun ¢ok yaygin yontemleri
iic ana gruba ayrilabilir (Yagcioglu 2005):

Giinti Uzatma: Yapay 151k kaynaklar1 giin batimindan baslayip yeterli siire
boyunca ¢alistirilarak veya giin dogumundan 6nce yakilip, giin dogumunda sondiiriilerek
de uygulanabilir.

Geceyi Bolme: Yapay 151k kaynaklar1 gece yarist belirli bir siire yakilip
sondiiriiliir. Bu yontemde aktif fitokrom kirmizi 6tesinin, pasif fitokrom kirmiziya donme
hizinin ¢ok yavas olmasi nedeniyle; aktif kimyasal yapidaki fitokrom kirmizi 6tesinin
karanlikta da etkisini bir siire devam ettirebilmesi, yontemin temel hareket noktasidir.
Aydinlaticilar, gece yarist bir siire ¢alistirilirlar. Yontemin uygulanmasinda 6nemli nokta,
lambalar yakilmadan Onceki ve sondiiriildiikten sonraki karanlik periyodun; Fis/Fx
oraninin kisa giin etkisi yaratacak kritik degere inmesine yetmeyecek siirelerde
kalmasmin saglanmasidir. Ornegin; lambalarin geceleri 22.00°de agilmasi ve 02.00°de
kapatilmasiyla karanlik periyodun kesilmesi, fotoperiyodik olarak duyarli bitkilerin
tamaminda uzun giin etkisini artirir. Bununla birlikte, bir¢ok bitki tiirii karanlik donemin
1 saat siiresince kesilmesi durumunda tepki gostermektedir.

Geceyi Kesintili B6lme: Yapay 151k kaynaklar1 gece yarisi belirli bir siire karanlik,
belli siirelerde aydinlik olmak {izere periyodik olarak yakilip sondiiriilmesi seklinde
uygulanir. Bu yontemde de aktif fitokrom kirmizi Gtesinin, pasif fitokrom kirmiziya
donlis hizimin ¢ok yavas olmasindan yararlanilir. Aktif fitokrom kirmizi 6tesinin
karanlikta da etkisini bir siire devam ettirebilmesi, geceyi bolme yontemi sirasinda,
1is1iklarin siirekli yakilmayabilecegi diisiincesini dogurmustur. Buna gore, geceyi bolme
aydinlatmas siiresi i¢inde, 1siklarin belli bir diizene gore yakilip sondiiriilmesi de ayni
sonucu doguracaktir (Deniz ve Ergilines 2004).

Fotoperiyodik aydinlatmada, kirmizi 1s1k mavi 1s1kla birlikte ve yiliksek dozlarda
verilebilirse ¢gigeklenmeyi, tohum iiretimini ve meyve tutumunu artirict rol oynamaktadir.
Mavi 151k bitkinin vejetatif gelisiminden sorumludur ve bitkinin morfolojik acidan
saglikli gelismesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kirmizi 15181n ise ¢igceklenme ve
gelismeye olumlu etkileri bulunmaktadir. Ayrica tayfin mavi-yesil bolgesi, enerjinin en
yogun oldugu bolge olarak bilinmektedir.
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2.6. Bitkisel Aydinlatma icin Tasarim Etmenleri
2.6.1. Isik miktari ve yogunlugu

Isik miktarinin bitki i¢in uygun seviyenin altinda olmasi, bitkideki fotosentez
etkinligini ve hizin diistirebilecegi gibi, iistiinde olmas1 durumunda da, fotosentez hizi
duragan hale ge¢mektedir. Bitkisel aydinlatmada amag, fotosentez hizini olabilecek en
yiiksek seviyeye getirmek icin 151k diizeyini en uygun duruma ayarlamaktir. Bitkisel
aydinlatma uygulamalarinda 1s1k diizeyinin belirtilmesi i¢in kullanilan en uygun birim,
400-700 nm dalga boylar1 araligindaki belirli zaman siiresince birim alana gelen kuanta
veya foton miktarmi gosteren kuantum akis yogunlugu, Einstein veya pmol.st.m?'dir
(Oztiirk 2008). Farkl bitki tiirleri i¢in en uygun 151k diizeyi; bitki sira arasi, beslenme
diizeyi ve bitkinin yasina gore degisim gostermektedir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Baz1 bitki tiirleri i¢in dnerilen 151k diizeyleri (Oztiirk 2008)

Bitki tiirii Isik diizeyi (umol.s™.m?)
Domates 450-750
Giil 450-750
Cilek 250-450
Marul 250-450
Hiyar 250-450
Kasimpati 250-450
Krizantem 250-450
Karanfil 250-450
Afrika Meneksesi 150-250
Yaprakli Bitkiler 150-250

Kis donemi, ozellikle yiiksek bolgelerdeki dogal 1smnim diizeyindeki azalma
bitkisel tiretimi kisitlayan bir faktordiir. Seralarda i1sinim diizeyini artirmak amaciyla
yapay aydinlatma kullanilmaktadir. Yapay aydinlatma icin yiiksek ve diisiik basingl
sodyum buharli, metal halojen, akkor telli ve fliiorisil lambalar ile son zamanlarda yar1
iletken LED (Light Emitting Diode) lambalar kullanilmaktadir. Baz1 bitki tiirleri igin
Onerilen 1s1mim enerjisi, aydinlatma donemi, aydinlatma siiresi ile aydinlatma amaci
Cizelge 2.3’de verilmistir (Bascetingelik 1977).
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Cizelge 2.3. Bazi bitkiler tiirleri i¢in 1s1mim enerjisi ve aydinlatma ozellikleri
(Basgetingelik 1977)

Bl O Isinim enerjisi Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma

Bitki tiiri r N . .
(mW.m™) dénemi siiresi (h) amaci

Domates 6000 Ekim-Subat 14-16 Erkenci verim artisi
Hiyar 3000 Kasim-Subat  Giinuzatma  Gelismeyi hizlandirma
Cilek 200 Ocak ortasinda  8-9 (gece) Erken ¢igek gelisimi
Karanfil 1300 Ocak-Subat Biitiin gece Sap ve ¢igek artisi
Yildiz Cigegi 2300 Eyliil sonrasi 6 (gece) Cigek artis
Atatiirk Cigegi 300 Ekim baginda 2-3 (gece) Clg%iliﬁﬁnr:‘zyl
Kiipe Cicegi 1200 Eylil-Ekim 4 Cigeklenme artist
Sebboy 10000 Ocak-Subat 16 Cicek olusumu
Lale, Nergis 3000-5000 Aralik-Subat 12 Cigeklenmeye zorlama

Fotoperiyodik aydinlatmada, fotosentez ve bitki gelisimini hizlandirmak i¢in
gerekli olan degerlerden daha diisiik 151k miktar1 gereklidir. Fotoperiyodik aydinlatma
icin 151n1m enerjisi 6-12 W.m veya 20-40 pmol.st.m2 yeterlidir (Oztiirk 2008).

2.6.2. Aydinlatma siiresi

Bitkilerin normal hayat evrimlerini tamamlayabilmeleri i¢in belli bir giin
uzunluguna ihtiyaglar1 vardir. Gece ve giindiiz uzunlugunun yil ic¢indeki g¢evrimi,
bitkilerin biiyiimesini ve ¢igeklenmesini dogrudan etkiler. Bitkilerin 151k ve karanlik
doénem siirelerine verdikleri tepkiye fotoperiyodizm denir. Fotoperiyodizm bitkinin
vejatatif donemden generatif asamaya gecmesinde etkilidir. Zieslin ve Mor (1990), giil
yetistiriciligi lizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarda, vejetatif biiylime ve ¢igeklenmenin yapay
aydinlik siddeti (<250 upmol.s.m?) ve aydmlatma siiresiyle iliskili oldugunu
bildirmektedirler. Krizantem yetistiricili§inde ise yapay aydinlatma diizeyi ve siiresinin,
biiyiime ve hasat siiresi izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu saptanmistir (Andersson
1990). Fotoperiyodizme gore 3 tiir bitki vardir:

Kisa giin bitkileri: Giinde 13-14 saatten az fotopriyotta ¢igeklenme olurken, daha
uzun 151k siirelerinde yapraklanma (vejetatif biiyliime) goriiliir. Baz1 fasulye, bezelye ve
1spanak cesitleri, seker pancari, turp, yonca, patates, kasimpatt gibi bitkiler kisa giin
bitkilerine ornek olarak gosterilebilirler.

Uzun giin bitkileri: Glinde 13—14 saatten fazla 151k almaya baslayinca ¢icek agar;
daha kisa siirelerde ise ancak vejetatif olarak gelisirler. Ispanak, turp, salatalar, sogan,
dereotu, havug, lahana, bamya, baz1 bezelye cesitleri gibi bitkiler, uzun giin bitkilerine
ornek olarak gosterilebilirler.

Notr bitkiler: Fotoperiyot siiresine bagli olmaksizin c¢icek acan bitkilerdir.

Domates, biber, aygicegi, patlican, karnabahar, tiitiin, baz1 patlican gesitleri notr bitkilere
ornek olarak gosterilebilirler.
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2.6.3. Isik Kkalitesi

Fotosentezi artirmak i¢in yapilan aydinlatma uygulamalarinda ve fotoperiyot
kontrolii i¢in 151k kaynag1 se¢iminde 1s1k kalitesi onemlidir. Elektromanyetik tayfin PAR
olarak bilinen ve 400-700 nm dalga boylar1 araligindaki 6zellikle mavi (460-480 nm) ve
kirmiz1 151k (650-700 nm) bitkiler tarafindan fotosentez islemi i¢in en etkin olarak
kullanilan dalga boylaridir. Bu bakimdan bu araliktaki 151k, fotosentez hizin1 artirdigindan
ozellikle tercih edilir.

Ticari sera firetiminde, fotosentezi artirmak ic¢in yapilan aydinlatma
uygulamalarinda ve fotoperiyot kontrolii i¢in 151k kaynagi se¢iminde 151k kalitesi
onemlidir. Tayfin 400-700 nm dalga boylar1 arasinda kalan 1s1k, fotosentez hizinm
artirdigindan 6zellikle tercih edilir. Giin uzunlugunu artirmak i¢in kullanilan bir 151k
kaynagi, pitokrom fotoreseptoriinii etkileyebilmek icgin, kirmizi bolgede yeterli 151k
saglamalidir. Baz1 durumlarda, belirli dalga boylarinin bagil etkilerini artirmak icin, 151k
kalitesinin oOzellikle degistirilmesi istenebilir. Bu islem, genellikle bitki biiyiime ve
gelismesini degistirmek amaciyla yapilir. Ornegin; kirmizi Stesi 1518 azaltilip, mavi
151810 artirtlmasi sonucunda; kisa, koyu renkli ve kuvvetli bitkiler elde edilir. Isik kalitesi
ayn1 zamanda Botrytis gibi bazi hastaliklarin da gelismesini etkileyebilir. Bu amagla, ¢ok
dar dalga boylarinda 151k yayan diyotlar kullanilabilir. Isinim spektrumu ve dalga
boyunun farkli olmasi1 nedeniyle, bitkilerin yapay aydinlatmadan yararlanma etkinligi,
dogal giines 1sinimindan farklidir. Yapay aydinlatma uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan sodyum buharli lambalarin bagil fotosentezik etkinligi, giines 1siniminkinden
%34 oraninda daha yiiksek olmalidir (Oztiirk 2008).

2.7. Fotosentez I¢cin Etkin Istnimin Yapay Isik Kaynaklari ile Saglanmasi

Ortii altinda yetistirilen bitkilerin PAR enerjisinden fotosentez igin yararlanma
etkinligi asagidaki esitlik ile belirlenebilir (Yagcioglu 1996):

n= it '+m| 3600 (2.22)

0 m

Burada; 7 bitkinin PAR enerjisinden yararlanma etkinligi (J.m), lo bitkiye ulasan 1s1nim
enerjisi (W.m2), I bitkinin en yiiksek diizeyde fotosentez yapabilmesi igin gerekli 151n1m
enerjisi (W.m2), ve t aydinlatma siiresi’dir (h).

Fotosentez i¢in etkin 1s1mm (PAR), genel olarak giines 1stnimindan saglanir. Ozel
olarak tasarlanmis 151k kaynaklari ile giines 1sinimina benzer 1s1n1m saglanmakla birlikte,
bir veya birkag¢ adet 151k kaynag1 ayni anda kullanilarak giines 1s1niminda oldugu gibi
300 nm’den 2700 nm’ye kadar degisen spektral dagilim elde edilemez. Bazi 1s1k
kaynaklarmin 1smnim giicii dagilimlan Cizelge 2.4’te verilmistir. UV 300-340 nm,
PAR+RF 400-850 nm, IR 850-2700 nm ve 1s1l 1s1nim >2700 nm dalga boylar1 arasinda
dikkate alinmistir.

Isinim 6l¢timlerinde radyometrik ve kuantum birim sistemleri, aydinlatmada ise
fotometrik birim sistemi kullanilir. Radyometrik birimler belirli dalga boyu araliginda
W.m2, kuantum birimleri ise 400-700 nm dalga boylar1 arasindaki Fotosentetik Foton
Akist Yogunlugunun (PPFD) belirlenmesinde kullanilmakta ve pmol.s®.m? veya
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Einstein olarak ifade edilmektedir. Fotometrik olgiimlerde ise Im.m? veya Ix birimleri
kullanilmaktadir.

Cizelge 2.4. Baz1 151k kaynaklarinin 1sinim giicii dagilimi (ASAE 1994)

uv PAR+RF IR Is1l 15111m
Isik kaynaklar1 ~ 300-340 nm  400-850 nm  850-2700 nm  >2700 nm Toplam
(W) (W) (W) (W) (W)
Serin beyaz 2.0 36 1 61 100
fliiorisil
Civa buharli 3.0 19 18 60 100
Yiiksek
basingli civa 0.4 50 12 38 100
buharli
DEl lopsrg 0.1 56 3 a1 100
civa buharh
Akkor telli 0.2 17 74 9 100
Metal halojen 4.0 41 8 47 100
Glines 6.0 59 33 2 100

Bitkilerin ¢iceklenme, cogalma ve uzama gibi fotomorfojenik tepkilerine
yardimct olan ve yaklasgitk 380-800 nm dalga boylar1 arasinda yer alan i1ginim
“fotomorfojenik 1s1mm” olarak adlandirilir ve kuantum akis miktar1 (mol.st.m?) veya
1istmim - enerjisi (W.m™2) olarak 6lgiilebilir. Degisik tip lambalardan yayilan 1s1mim,
400- 850 nm dalga boyu araliginda 1s1n1m enerjisi (W.m2) veya 400-700 nm dalga boyu
araliginda foton akis yogunlugu olarak tanimlanir. Bazi yapay 1sik kaynaklarindan
yayilan 1sinim enerjisinin, aydinlik siddetine veya foton akisi yogunluguna
dontstiiriilmesinde kullanilan sabit degerler Cizelge 2.5°de verilmistir. Spektral gii¢
dagilimlarindaki degisim nedeniyle, birimlerin birbirine doniistiiriilmesi dalga boyuna
bagli olarak her 151k kaynagi i¢in ayr1 yapilmalidir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.5. Isinim enerjisine (W.m2) déniistiirme degerleri (ASHRAE 1991)

Isik kaynaklari (400-700 nm) kix umol.s t.m2
Giines 4.02 0.22
Yiiksek basingli sodyum buharli 4.45 0.20
Disiik basingli sodyum buharlt 1.92 0.20
Metal halojen 3.05 0.22
Civa buharh 2.62 0.22
Ilik beyaz fliiorisil 2.81 0.21
Serin beyaz fliiorigil 2.93 0.22
Akkor telli 3.99 0.20
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Cizelge 2.6. Isinim dontistim faktorleri (ASAE 1994)

W.m2 degerini umol.st.m?  Ix degerini umol.s™.m

Isik kaynaklari degerine doniistiirmek i¢in degerine doniistiirmek
carpim sabiti i¢in boliim sabiti
Giines ve gokyiizii 4.57 54
Mavi gokylizii 4.24 52
Yiiksek basingli sodyum buharli 4.98 82
Metal halojen 4.59 71
Crva buharli 4.52 84
ik beyaz fliiorisil 4.67 76
Serin beyaz fliiorigil 4.59 74
Bitki gelisimi igin fliiorigil 4.80 33
Akkor telli 5.00 50
Diisiik basingl sodyum buharli 4.92 106

Bitkilerin yeterli fotosentez yapip iyi bir gelisme gosterebilmeleri i¢in, fotosentez
isleminde kullanilabilecek 400-700 nm dalga boyunda giinliik toplam 1.2-1.7 MJ.m™
isinim  enerjisi  almalar1  gerekmektedir. Fotosentez amagli yapilan aydinlatma
“Tamamlayict Fotosentetik Aydinlatma (TFA) ve Tam Yapay Fotosentetik Aydinlatma
(TYFA)” olmak iizere iki grup altinda incelenebilir (Yagcioglu 2005);

Tamamlayicit fotosentetik aydinlatma (TFA): Dogal 1518in yeterli olmamasi
durumunda eksik olan 1ginim enerjisinin elektrik lambalar1 kullanilarak saglandigi
uygulamadir.

Tam yapay fotosentetik aydinlatma (TYFA): Ozel olarak hazirlanms ve
iklimlendirilmis ¢imlendirme ve koklendirme odalarinda, dogal giines 1s18inin olmadig:
sartlarda, Ozellikle ¢imlendirme ve koklendirme caligmalart igin gerekli toplam PAR
enerjisinin tamaminin elektrikli aydinlaticilar tarafindan saglandig1 uygulamalardir.

Cizelge 2.7°de, fotosentez amagl aydinlatma i¢in kullanilabilecek lambalarin
uygunluk dereceleri verilmistir (Yagcioglu 2005). Cizelgeye gore, TFA uygulamalari igin
en uygun lamba tipi yiiksek basingli sodyum buharli lambalar olurken, TYFA amach
uygulamalar i¢in ise fliiorigil lambalar oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.7. Fotosentez i¢in kullanilabilecek lambalarin uygunluk dereceleri (Yagcioglu

2005)
Tamamlayict Tam Yapay
Lamba Tipi Fotosentetik Fotosentetik
Aydinlatma (TFA) Aydinlatma (TYFA)
Fliiorssil lamb MCF - Ideal
Hotistt famba MCFR - ideal
. MB Kullanilabilir -
g&*ﬁ;ﬁﬁgﬂ?h civa MBFR/U Cok uygun Uygun
HLRG Uygun Uygun
Yiiksek basingl civa MBI Cok uygun Uygun
buharli halojen lamba MBIF Cok uygun Uygun
Diisiik basingli sodyum
buharli lamba SOX Slolgm i
Yiiksek basingl sodyum SON ideal i

buharli lamba

TYFA uygulamalar1 bilimsel amagli ¢aligmalar disinda, daha c¢ok fide
yetistiriciliginde dis ortamdan tamamen yalitilmis c¢imlendirme odalarinda
kullanilmaktadir. Bu uygulamada bitkiye verilecek yeterli PAR enerjisinin yaninda,
fotomorfogenetik sapmalarin olugsmamasi i¢in 1s1mimin tayf kompozisyonunun da dogal
1518a yakin olmasina dikkat edilmelidir.

Fotosentez amaglh aydinlatma uygulamalarinda uygun lamba se¢imine, sayisina
ve saglanacak 1smim enerjisinin yetistirme alanina tekdiize olarak dagilmasina 6zen
gosterilmelidir. Aydinlik tekdiizeliginde ideal olan %100 oranmin saglanmasi pratik
olarak miimkiin degildir. Bu nedenle, dagilim tekdiizeliginin %80 olmas1 iy1 bir deger
olarak kabul edilebilir. TFA uygulamalarinda yetistirme alani {izerindeki degerler
arasindaki £%20; TYFA uygulamalarinda ise £%10 farkliligin, o ortamdaki yetistirilen
bitkilerin gelismesi acisindan bitkiler arasinda Onemli bir fark olusturmadigini
gostermistir. Aydinlik tekdiizeliginin kabul edilebilir degerlerde kalabilmesi igin,
lambalar aras1 mesafeye, yansitag segimine ve asilma yiiksekliklerine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Yansitag secimi ve yerlestirilmesinde yapilacak hatali uygulamalar,
bitkilerin biiyiime ve gelismelerinde 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikaracaktir.

Sekil 2.14.a, dar acil1 yansitaglar kullanilmis bir uygulamada yeterli 6l¢lide 6rtme
pay1 olmadig1 i¢in aydinlik tekdiizeligi bozulmus ve az 151k alan bitkilerin gelisimi geri
kalmistir. Ancak, Sekil 2.14.b’de oldugu gibi genis acili yansitaglar kullanildiginda
yeterli 6rtme pay1 saglanabilmistir.
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(a) (b)

Sekil 2.14. a) Dar ag1l1 ve b) genis agili yansitaclar kullanildiginda 6rtme payinin
durumu

Uretim alanlarinin kenar kisimlarinda meydana gelebilecek olumsuzluklari en aza
indirebilmek i¢in kenar/alan oraninin kii¢lik olmasina calisilmasi gerekir. Bu oran, alan
biiyiidiikge ve kareye yaklastik¢a kiiciiliir. Ornegin, kenar/alan orani, 1 m?’lik bir alanda
4 (4/1) iken, 100 m?’lik bir alanda 0.4 (40/100) ve 100 m x 1 m boyutlarindaki bir
dikdortgen alani igin 2.02 (202/100) olurdu. Bu nedenle sera ortaminda aydinlatma
lambalar ile saglanan 1s1n1m enerjisini etkin bir sekilde kullanabilmek i¢in, aydinlatma
yapilacak alan olabildigince biiyiik ve kare seklinde diizenlenmelidir. Ayrica, giinliik
olarak gerekli toplam 1s1nmim enerjisi, kisa siireli yiiksek 1sinimsal aydinlik siddeti yerine
uzun stireli diisik 1smmimsal aydinlik siddeti seklinde uygulanmasi gerektigi
bildirilmektedir (Yagcioglu 1996).

2.7.1. Lamba yerlestirme o6zellikleri

Bir serada yapay aydinlatma amaciyla kullanilacak olan lambalarin yerlestirme
ozellikleri sunlara gore belirlenir;

= Sera boyutlarina bagli olarak belirlenecek tasarim sekli,
= Gerekli aydinlik siddetine bagli olarak belirlenecek olan lamba tipi.

Bu iki 6zellige gore, lamba asilma ytiksekligi, bir lambanin aydinlatacag: alan ve
lambalar aras1 uzaklik oOzellikleri belirlenir (Yagcioglu 1996). Sera eni ve boyu
dogrultusunda lamba siras1 sayilari;

LSS, =—>F 2.23)
LAM.

LSS, =B (2.24)
LAM.

esitlikleriyle belirlenebilir. Burada, LSSe seranin eni dogrultusunda lamba sira sayisi, LSSy
seranin boyu dogrultusunda lamba sira sayisi, SE sera eni (m), SB sera boyu (m), LAMe
lambalar aras1 enine mesafe (m) ve LAMp lambalar aras1 boyuna mesafedir (m).

Serada yapay aydinlatma amaciyla kullanilacak toplam lamba sayist (LS) ise su esitlikle
bulunabilir;

LS=LSS, X LSS, (2.25)
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Serada yapay aydinlatma i¢in gerekli toplam kurulu giig;
TKG=LSx LG (2.26)

esitligiyle hesaplanir. Burada, TKG toplam kurulu gii¢ (W) ve LG bir lambanin
glicidiir (W).

2.8. Bitkisel Aydinlatmada Kullanilan Yapay Isik Kaynaklari

Fotosentez amagli yapilan yapay aydinlatma uygulamalart hem ilk yatirim
maliyetleri hem de isletme maliyetleri acgisindan pahali yatirnmlardir. Bu tesislerin
etkinligi, kullanilacak lambalara, 1sikliklara, montaj 6zelliklerine ve bitkinin 1s1mnim
enerjisinden yararlanma durumuna baglidir. Bitkiler, iizerlerine diisen 1s1n1m enerjisinden
etkin sekilde yararlanabilmeleri i¢in, gerekli giinliik toplam 1s1n1m enerjisinin, kisa siireli
yiiksek 1simimsal aydinlik siddeti yerine, uzun siireli diisiik 1s1nimsal aydinlik siddeti
uygulamasi seklinde verilmesinin daha uygun oldugu anlasilmistir (Yagcioglu 2005).
Yiiksel (1995), yapay aydinlatmanin kii¢iik alanlarda kullanilmasinin daha ekonomik
olacagindan fide yetistirme seralar1 i¢cin daha uygun olabilecegini, boylece az lambadan
daha ¢ok bitkinin yararlanabilecegini bildirmektedir. Bunlarla birlikte, bitkisel
aydinlatma amacl kullanilan yapay 1s1k kaynaklariin (Sekil 2.15) se¢iminde asagida
belirtilen etmenler de dikkate alinmalidir (Yurtseven 2012);

= Isik rengi miimkiin oldugunca giines 15181na yakin olmasi ve 1s181n dalga boyu,
= Etkinlik faktoriiniin biiyiik olmasi ve yaydig1 toplam enerji,

=  Uzun Omiirlii olmasi,

= Fiyatinin uygun olmasi,

= Kullanim kolayliginin olmasi,

= Sarsint1 ve darbelere dayanimli olmasidir.

Allor Telh
Tungsten-
Halojen
[ Sodyum
- Buharli
TAPAY IS]I{ Yuksek.
K AYNAKLARI Basingh Civa Metal Halojen
Buharli (Tletal Halide)
Sodyum
. Buharl
Alpak p—
Basmcl Crva
— Buharl:
Enditkesiyon (Flnongl)
Eat Hal
(LED)

Sekil 2.15. Bitkisel aydinlatma uygulamalarinda kullanilan yapay 151k kaynaklari
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2.8.1. Akkor telli lambalar

Isik elde etme bigimi 151l 1s1ma olan akkor lambada, tungsten (volfram) telden
gecen elektrik akimi teli 1sitarak akkor duruma getirir ve telin 1Sinmaya baslamasiyla
elektrik enerjisi 1s1n1m enerjisine doniigiir. Bu lambalarin yaydiklart 1sinimin gok biiyiik
bir bolimi 151, kii¢iik bir bolimii goériiniir 1stmimlardir. Bu nedenle, verimleri ¢ok
diisiiktiir (10-20 Im.W™). Fakat yiiksek renksel geriverim degerlerine sahiptirler ve
yiikksek renksel geriverim talep eden kisa yanma siirelerindeki uygulamalarda
kullanilabilirler. Bundan dolay1 yayilan isikta biitiin frekanslar mevcuttur ve biitiin
renkler temsil edilmektedir. Bu lambalarin 6miirleri yaklasik 750-1000 yanma saatidir
(Deniz 2012).

Akkor lambalarda ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik boliimii kirmizi veya kirmizi 6tesi
1stmimdir. Ag¢iga ¢ikan kirmizi 6tesi 1ginim orani, toplam enerji ¢iktilarinin yaklasik %80-
90’1 diizeyindedir. Vakum lambalarda ise bu oran yaklasik %91 diizeyindedir. Akkor telli
lambadan yayilan fizyolojik olarak etkili olan 1s1n1m, spektrumun turuncu ve kirmizi
araliginda yer alir ve yayilan toplam enerjinin sadece %10-20’sini olusturur (Bickford ve
Dunn 1973). Akkor telli lambanin 1s1nim spektrumu Sekil 2.16°da gdsterilmistir.

600

500
aool \\\7
\ ‘//
300} }
|

200} %

100

Bagil spektral gii¢ (%)

300 350 400 450 500 550 600 650 750 750
Dalga boyu (nm)
Sekil 2.16. Akkor telli lamba ve tayfdaki gii¢ dagilimi

Bitkilerdeki ci¢ceklenmenin fotoperiyodik kontroliinde kirmizi 1sinimin etkin bir
rolii bulunmaktadir. Ote yandan uzak-kirmizi 1s1nim enerjisi gdvde uzunlugunu artirici
etki yapmaktadir. Akkor telli lamba 15181nda kirmiz1 ve uzak-kirmizi dalga boylar yliksek
seviyelerdedir. Bu nedenden dolay1 6zellikle uzun giin bitkilerinde ¢iceklenmeyi tesvik
etmek amaciyla uzak-kirmizi 151k kaynagi olarak kullanilir. Akkor telli lambalar tek

olarak kullanildig1 gibi fliiorisil lambalar1 desteklemek amaciyla kullanilmaktadir
(Oztiirk 2008).

Akkor halojen lamba, akkor Ilambanin atmosferindeki gaz karigiminin
degistirilmesi (halojen eklenmesi) ile olusturulmus bir 1s1l 151k kaynaktir. Bu tiir
lambalarin atmosferinde kullanilan halojen molekiillerinin tungsten teli yenilemeleri
nedeniyle, tel sicakligi 2900°C sicakliga kadar ¢ikabilmektedir. Boylece halojen ampul
icerisindeki flamandan daha yiliksek ve daha beyaz bir 151k elde etmek miimkiin
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olabilmektedir. Bunun sonucunda da, ayni gii¢teki akkor lambaya goére, hem 1s1k verimi
hem de renk sicakligi biraz yiikseltilebilmektedir. Lamba 6miirleri akkor telli lambalara
gore iki kat daha fazladir (YEGM 2012).

2.8.2. Gaz bosalmali lambalar

Is1igin dolayli ya da dolaysiz bir bigimde bir gazin, bir metal buharinin ya da gaz-
buhar karisiminin iginde olusan elektriksel bosalma ile iiretildigi lambalardir. Bunlar, ici
gaz veya metal buhariyla doldurulmus tiip yapisi, tiipii diger yardimci donanimlari dis
etmenlerden koruyan ampul yapisi ve baz1 modellerde ampuliiniin i¢ yiizeyine siiriilen
fosfor tozlarindan olusmaktadir. Gaz bosalmali lambalar, tlip icerisinde yayilmis
atomlarin ve elektronlarinin temel yoriingelerinden uzak bir yoriingeye gecip tekrar temel
yoriingelerine donmeleri sirasinda enerji seviyesi farki sonucunda i1simmim yayarak
calisirlar (Unal 2009).

Gazlarin veya metal buharlarin iletkenligi, serbest elektron olusturan giiciin
bliylikliigiine, gaz veya metal buharin cinsine, basincina ve iginde bulundugu kabin
geometrik boyutlarma baghdir (Ozkaya 1972). Gaz bosalmali lambalar; civa buharls,
sodyum buharli ve metal halojen lambalar olmak iizere ii¢ grupta toplanirlar.

2.8.2.1. Civa buharh lambalar

Criva buharli lambalarin bir balast yardimiyla ¢aligsanlar1 oldugu gibi kendinden
balastl tipleri de bulunmaktadir. Kendinden balastli tiplerinde hem civa buharli desarj
hem de akkor telli 151k renklerinin karisimi ile 1s1k renkleri ve renksel geri verimlilikleri
daha iyi seviyelere ulasabilmektedir (Sekil 2.17).

,"/7 -

Sekil 2.17. Civa buharli lamba

Civa buharli lambalarin yaydiklar 151k, maviye yakin olup ¢ok az miktarda
kirmiz1 151k yayarlar. Bu lambalarda 151k, elektrik akimimin civa buharmin iginden
gecmesiyle olusur. Lambadaki civa buhar1 miktarini genel olarak 2 - 4 atm degerinde olan
son ¢alisma basinci belirler. Civa buharli lambalar, algak ve yiiksek basing¢li olmak iizere
iki tipte Uretilmektedirler (Schiler 1997).

Algak basingl civa buharl (fliiorisil) lambalar: Giigleri 35-180 W araliginda ve
etkinlik faktorleri 60-140 Im.W kadar olan bu lambalarin verimleri %27 civarindadir.
Kullanim siireleri ise 16000 yanma saatidir. Bu lambalarin yaydiklar1 1g1k yaklasik olarak
590 nm civarinda olup, ¢ok dar bir band araligindadir. Bu dar band araliginin, bitki
gelisiminde olumsuz etkilere neden olabileceginden, bitkisel iiretimde kullanilmalarinin
bazi sakincalar1 bulunmaktadir.
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Yiiksek basin¢li civa buharli lambalar: Lamba verimi %13 seviyesindedir.
Omiirleri yaklasik 15000 yanma saati ve giicleri 1000 W civarina kadar ¢ikabilmektedir.
Etkinlik faktorleri 35-65 Im.W olan bu lambalar, daha ¢ok yol ve park aydinlatmasinda
kullanilmaktadir. Bu lambalar spektral enerji dagilimlarinda 404.7, 438.5, 546.1, 557 ve
590 nm dalga boylu civa enerji bandlar1 olusturmaktadirlar (Bascetingelik ve Tezer 1983).
Algak ve yiiksek basingli civa buharli lambanin tayftaki gii¢ dagilimlart Sekil 2.18.a ve
b’de goriilmektedir.

1005

Yiiksek basingli civa ~ 190; Algak basingh civa
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vé 40: ‘ 2 40
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i r —r —t y 04— T — T y

-400 500 .. 600 . 70O 890 400 500 .. 600 700 B0
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(a) (b)
Sekil 2.18. a) Yiiksek basingli ve b) al¢ak basingli civa buharli lambalarin tayfdaki gii¢

dagilimlar

Bitkisel aydinlatmada, civa-tungsten lambalar yerine daha ¢ok fliiorisil tip civa
buharli lambalar tercih edilmekte ve normal bitki gelisimi rahatlikla saglanabilmektedir
(Oztiirk 2008). Civa buharli lambalarin bitkisel iiretim amagl uygulamalarda tercih
edilme nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:

= Lamba ve donanimlari kii¢lik oldugundan daha az golge olustururlar,

= [sik verimi yliksek oldugundan serada olabildigince yiiksege yerlestirilebilirler,

= Diger geleneksel 151k kaynaklarina gore dmiirleri daha uzundur,

= Yiiksek giiclii fliiorisil lambalara gore yerlestirme maliyeti daha diisiiktiir,

= Lamba sert cam malzemeden yapildigindan, su damlaciklarinin 1s1l sokundan
etkilenmezler.

2.8.2.2. Fliionisil lambalar

Fliorigil lambalar, elektrotlarin yaydigi elektronlarin cam tiip icinde civa
atomlartyla carpismasinin sonrasinda yayinladigi ultraviyole 1isinimlarinin lambanin i¢
yiizeyindeki fosfor kristalleri (fliiorisil tozlar) tarafindan goriiniir 1518a ¢evrilmesi ile 151k
verirler. Fliiorigil lambalar, starter ve balast gibi yardimci elemanlara ihtiyag duyan
geleneksel yapida olabildikleri gibi, caligmasi i¢in yardimcei elemanlara ihtiya¢ duymayan
elektronik ateslemeye sahip kompakt (CFL: Compact Fluorescent Lamp) yapida da
bulunmaktadirlar. Kompakt fliiorisil lambalar, yogunluk saglamak amaci ile kivrilmas,
sarilmis kiiclik capli fliiorisil lambalardir. Bu lambalar, akkor telli lambalarin tiikettigi
elektrik enerjisinin dortte birini tiikketirler ve %90 daha az 1s1 tiretirler (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Fliioris1l lamba tipleri

Fliiorisil lambalar genel olarak yiiksek aydmlik diizeyine sahip, 50-100 Im.W*
verimli, dogrusal ve yaygin 1s13a sahip lambalardir. Omiirleri ise, 4000 - 15000 yanma
saatidir. Bunlarin yaninda, dogru baglanmadiklarinda, 1s181n titremesi ve stroskobik etki
gibi olumsuzluklarla karsilasilabilir. Ayrica, sera aydinlatma uygulamalarinda tesisat
giderleri yiiksektir ve yansitag ile birlikte kullanilmasi bitkilerin golgede kalmasina neden
olabilmektedir. Standart serin beyaz lambalara gore daha genis spektrumda 11k
yayabilme 6zelligine sahiptir.

Bitkisel iiretim amacli kullanilan fliiorisil lambalar serada tekdiize bir sekilde
enerji dagilimi saglarlar. Dagilim paterni akkor telli lambalar gibi es merkezli halkalar
seklinde degil, merkezdekinin akim siddeti en fazla ve en distakinin ise en az olacak
sekilde olusan eliptik sekildedir. Bunlara ilave olarak, fliiorigil bitki biiylitme lambalari
kullanildiginda akkor telli lambalarla iiretimde birgok bitkide karsilasilan bogumlar arasi
uzunlugun artmasi gibi olumsuzluklarin 6niine gegilebilir. Fliorisil lambalarin spektral
dagilimi lamba tipine bagh olarak degismekle birlikte, genel dagilim Sekil 2.20’deki
gibidir.
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Sekil 2.20. Fliorisil lambalarin tayfdaki giic dagilimi
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2.8.2.3. Sodyum buharh lambalar

Bu lambalar kizgin elektrotlu desarj lambalar olup, 151k elektrik akiminin sodyum
buhar1 igerisine gecmesi sirasinda meydana gelmektedir. Isik etkinlikleri en yiiksek ve
151k rengi saridir. Omiirleri 3000 - 5000 yanma saatidir. Buna karsilik ilk tesis giderleri
fazladir. Bu lambalar, al¢ak ve yiiksek basingli olmak {izere iki tipte tiretilmektedirler:

Alcak basingli sodyum buharli lambalar: Isik etkinlikleri 100 - 200 Im.w!
civarinda olup, tam aydinlatmanin saglanmasi i¢in 7-15 dakika siireye ihtiya¢ olmaktadir.
Lambanin tayfdaki gii¢ dagilimi Sekil 2.21°de goriilmektedir (Vitoone 2012).
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Sekil 2.21. Diisiik basingli sodyum buharli lambanin tayfdaki gii¢ dagilimi

Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar: Sodyumun buharlasmasini ve
ateslemeyi saglamak i¢in civa ve asal gaz ihtiva ederler. Calisma sicakligi 700°C
civarinda olan bu lambalarda, 1s1nimin oldukga genis bir boliime yayilmasindan dolay1
renk secimi bakimindan alg¢ak basingli sodyum buharli lambalara gére daha tstiindiirler.
Ancak buna karsilik, etkinlik faktorleri daha diisiiktiir (65-140 Im.W1). Bu lambalarda
da balast ve atesleyici kullanilmaktadir. Sekil 2.22 yiiksek basingli sodyum buharli
lambanin tayfdaki gli¢ dagilimin1 gostermektedir.

100

$

< 80

=

20

g 60

o

o 40

95

B

8 _Al‘
0 400 500 600 700 800

Dalga boyu (nm)

Sekil 2.22.Yiiksek basingli sodyum buharli lambanin tayfdaki giic dagilimi
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2.8.2.4. Metal halojen lambalar

Metal halojen lambalarda 15181n biiyilik boliimii, desarj tiipiiniin i¢ine konan civa
ve metal tuzlar ile birlikte neon-argon veya kripton-argon karigiminin iginimindan olusan
yiiksek yogunluklu bosalma ile saglanir. Bu lambalarda {i¢ tip halojen bilesimi vardir;

= Sodyum, talyum ve indiyum iyotlari,
* Sodyum ve skandiyum iyotlari,
» Talyum ve disprosyum iyotlari.

Sodyum, talyum ve indiyum’un bulundugu bazi halojenler sirasiyla 589, 535, 435
nm dalga boyunda tek bantli; skandiyum, talyum ve disprosyum bazi halojenlerde de
goriiniir 1s1n1m bodlgesinde ¢ok bantli spektrum olusturur. Kalay gibi halojenler ise

gorilinlir bolgede siirekli spektrum meydana getirir (Bascetingelik ve Tezer 1983). Metal
halojen lambalarin tipik 1s1n1m spektrumu Sekil 2.23’de goriilmektedir.
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400 500 600 700 800
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Sekil 2.23. Metal halojen lambanin tayfdaki giic dagilim1

Lamba 6mrii 5000- 20000 saat kadardir. Isik tayflar: diizgiin fakat stirekli degildir.
Renk sicakliklar1 3000 - 6000 K degerindedir ve 6000 K renk sicakligr ile giin 15181na ¢cok
yakin bir 151k verebilmektedirler. Renksel geri verimlilikleri ise %80 civaridadir. Isik
akis1 19000-200000 Im ve 1s1k verimleri 160 Im.W degerine kadar ¢ikabilmektedir.
Diistik giicte 15181 mavilesir ve kaliteli bir 151k elde edilemez. Bu yiizden gerilim degisimi
%S5 degerini asmamalidir (Foton Elektroteknik 2012).
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2.8.3. Kat1 hal lambalar

Kat1 hal lambalar 151k yayan yart iletken diyotlardan (LED: Light Emitting Diode)
olusmaktadir. Baslangicta yalnizca zayif kirmizi 1sik verebilen LED’ler, giinlimiizde
elektromanyetik tayfin ¢esitli dalga boylarinda ve yiiksek parlaklikta 151K
verebilmektedirler. LED, 1920’lerde Rusya’da Oleg Vladimirovich Losev adl1 bir radyo
teknisyeni tarafindan bulunmustur. 1962 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde pratik
olarak uygulanabilen elektronik bir bilesen haline getirilmistir ve ilk ticari tiretimi 1962
yilinda gerceklestirilmistir. ilk {iretilen kirmizi LED’ler sinyal ve gostergelerde
kullanilmistir. 1972 yilinda, Siemens Semiconductor Division ilk radyal kilif LED’i
tiretmis, 1980’lerin sonu ve 1990’larin basinda LED teknolojisinde iki biiyliik agama
kaydedilmistir. Bunlardan birincisi, kirmizi LED’e ilave olarak sar1, yesil, mavi ve beyaz
LED’lerin gelistirilmesi, ikinci olarak da, 11k verimliliklerinin arttirilmasidir.

LED’lerin kullanildig1 baglica uygulamalar arasinda; araglarda gosterge
aydinlatmasi, stop, fren ve sinyal lambalari, ses sistemleri, navigasyon sistemleri, cep
telefonlari, i¢ ve dis ortam aydinlatmalari, biiyiik trafik bilgilendirme gostergeleri ve
reklam panolar: sayilabilir. Bunlarin diginda 6zellikle yiikselen verimleri, tek renk 1s1k
verebilme yetenekleri ve diisiik enerji tiiketimlerinin verdigi avantajlarindan dolay1
tarimsal iretim amacgl yapay aydmlatma uygulamalarinda da kullanimlari hizla
yayginlasmaktadir. Ozellikle yiikselen verimleri ve diisiik gii¢ tiiketimleri nedeniyle
cadde, sokak, yol gibi dis ortam aydinlatma uygulamalarinda geleneksel aydinlatma
lambalarinin yerine artik LED aydinlatma sistemlerinin tercih edildikleri goriilmektedir.
Sekil 2.24.a ve b, bir sokak aydinlatmasindaki standart yiiksek basingli sodyum buharl
lamba (HPS) ile LED lamba aydinlatmalari arasindaki aydinlik siddeti ve 1g1k dagilimi
arasindaki farklar1 gostermektedir (DOE 2008).

(a) (b)
Sekil 2.24. a) HPS ve b) LED aydinlatmada sistemlerinin 1s1k dagilimlar1 (DOE 2008).

HPS ve LED lamba ile yapilan bu uygulamada daha 6nce 97 W olan HPS lamba,
72 W LED lamba ile degistirilmistir. Burada HPS lambanin en diisiik aydinlik siddeti
13.45 IX ve ortalama aydinlik siddeti 38.10 Ix iken, LED lambaninki en diisiik 20.45 1x
ve ortalama 39.07 Ix olarak Ol¢iilmiistiir. Aydinlatilan alandaki 11k homojenligine
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bakildiginda ise en yiiksek ve en diisiik aydinlik siddeti orani, HPS lamba i¢in 6.04:1 iken,
LED lamba i¢in bu oran 2.68:1 olarak hesaplanmistir. Bu da daha diisiik orana sahip olan
LED lambanin HPS lambaya gore daha homojen bir 151k dagilimina sahip oldugunu
gostermektedir. Ote yandan LED lambanin kullanilmas: enerji tiikketimi ydniinden de
daha ekonomiktir.

LED’ler sekil olarak radyal bigim basta olmak iizere ¢ok cesitli yapilarda ve
boyutlarda kiliflandirilirlar. Normal baski devreler i¢in pin ayakli iiretildikleri gibi, yiizey
montaj teknolojisi (SMT: Surface Mount Technology) ve dogrudan baski devre {izerine
montajli (on-board) bic¢imlerde {lretimleride ticari olarak piyasaya stiriilmektedir.
Sekil 2.25.a, b ve c’de yaygin olarak kullanilan farkli kiliflardaki LED’ler goriilmektedir.

(a) (b) (©

Sekil 2.25. a) Pin ayakli, b) serit ve ¢) ylizey montaj LED goriiniisleri

LED’ler yapisal olarak incelendiginde, n ve p tipi yariiletken katmanlar arasina
yerlestirilmis aktif katman tabakasindan ve bunlarin elektriksel baglantilarindan olusan
opto-elektronik bir eleman yapisindadir. LED’ten dogru yonde bir akim gecirildiginde
elektronlar aktif katmani uyarir ve bdylece 1s1k iiretilir. Uretilen 151k dogrudan veya
reflektdrden yansima ile pencere katmanindan yayilir. Aktif katmanin madde yapisina
bagli olarak goriilebilir 151k tayfinin belirli bir boliimiinde 151k yayarlar. Bagka bir ifadeyle
tek renk 151k iretilir ve aktif katmanda kullanilan madde LED 15181min rengini belirler.
Aktif katman tizerinde {i¢ ana rengi veren maddeler yerlestirilerek RGB (Red, Green,
Blue) LED modiilleri de iiretilmektedir. Isinin spektrumunu belirleyen aktif katman,
cesitli yar iletken malzemelerden tasarlanmaktadir. Sekil 2.26°da LED yar iletken aktif
katmanlar1 ve Cizelge 2.8’de katmanlarda kullanilan malzemeler ile elde edilen dalga
boylar1 verilmistir. Sekil 2.27.a, b ve ¢’de, sirasiyla akim-gerilim karakteristigi, spektrum
karakteristigi ve 1s1ma diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.26. LED yariiletken katman yapisi

Cizelge 2.8. Aktif katman yari iletken malzemeler ve elde edilen dalga boylar

(Musayev 1999).
Yari iletken malzeme Dalga boyu (um)
SiC, InGaP, GaN 0.4-0.68
GaP, GaAsP 0.60-0.70
GaAs, GaAsP 0.70-0.95
GaAlAs, 0.70 - 0.95
GaAsSh, AlGaAsSbh 1.00-2.00

Sekil 2.27.a’da goriilen akim-gerilim karakteristigine gore, akim ile gerilim
arasindaki bagmnti lineer degildir. LED bir fotoalict seklinde calistirildigi durumda
fotoiletken rejiminde akim-gerilim karakteristiginin tikama bolgesi  kullanilir
(Musayev 1999).

10! —— 100 T I 45"
I, A I:r\el L f\ LS 5480 [\ LD 274 4
=0 3 an°
IDD [ \ 2 15
80 LED
\ f \ = 0’
-1 / 40
1074
r" 159
lllll" 20 2
3 0 °
10'2 WL W — / b,
1 1 1
10 15 20 25 30 34 &00 &80 760 220 1000 4 45"
(@) (b) (c)

Sekil 2.27. a) Akim-Gerilim karakteristigi, b) kirmizi ve kiziltesi LED’lerin spektrum
karakteristigi ve ¢) 1s1ma diyagrami (Musayev 1999).
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Stirekli gelisen LED teknolojisinin son iiriinii Organik LED’lerdir (OLED:
Organic Light Emitting Diode). Molekiil agirlig1 diisiik organik malzemeler (SM-OLED)
veya polimer temelli materyallerden (PLED) olusan OLED’ler ¢ogunlukla diiz ekran igin
kullanilmaktadirlar ve sivi kristal ekran (LCD: Liquid-Crystal Display) teknolojisine
alternatif olarak sunulmaktadirlar. Diisiik enerji tiiketmesi, ince, hafif ve kivrilabilir
olmasi nedeniyle son zamanlarda cep telefonu, monitdr ve televizyon ekranlarinda
kullanim1 yayginlasmustir (Sekil 2.28).

Sekil 2.28. OLED kavrilabilir ekran (MIT Technology Review 2007)

Tipik olarak iki elektriksel kontak (elektrot) arasinda kalan ve 151k yayan bir dizi
ince film organik katmandan olugsmaktadir. Farkli katmanlara sahip LCD’lerden farkli
olarak OLED’ler tek katmanldirlar. Baglangicta gdsterge uygulamalart icin gelistirilen
OLED’ler, parlak renkli goriintiileri ile diisiik giicte genis goriis agis1 saglayan ekranlarin
gelistirilebilmelerine olanak saglamislardir (Geffroy vd 2006). LCD ekranlarda oldugu
gibi bunlarda arkadan aydinlatma gerektirmezler. Bunun yaninda, OLED’ler plastik ve
kivrilabilir malzeme iizerine yerlestirilebilir 06zelliklerde oldugundan, kivrilabilir
ekranlarin tiretilmesine olanak saglayacaktir.

LED’lerin baslica 6zelikleri ve sagladigi faydalar arasinda sunlar sayilabilir:

= Tek renk 151k kaynagidir (dar bandli): Isik istenilen dalga boyunda oldugu igin
renk filtresi, prizma gibi renk ayristiricilara ihtiyag yoktur.

Cok kiiciik 151k kaynagi olmasi sayesinde kiigiik ebatli armatiirler gelistirilebilir,
Tasarimcilara genis ve kolay kullanim olanag: tanir,

Hizlidir, 200 ns iginde 151k vermeye baslar,

Uzun 6miirliidiir (kullanim sartlarina bagl olarak 50000-100000 saat),

Isik verimliligi stirekli artmaktadir. Cree inc. (2012) tarafindan Nisan 2012°de
254 Im.W~! verime ulasildig1 bildirilmistir,

Geleneksel yapay 151k kaynaklarina gore ¢ok daha diisiik 151 iiretirler,

Ozel mercek yapisi sayesinde 151k kolayca yonlendirilebilir,

Goriilebilir renk tayfindaki hemen biitiin renkler elde edilebilir,

Isik seviyesi ayarlanabilir,

Sok ve titresimlere dayaniklidir,

Beyaz LED igin 3200-6500 K arasi farkli renk sicakliklar: verebilir,

Cevrecidir; yapisinda civa gibi agir metaller ve halojen gazlar yoktur.
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2.8.3.1. LED’lerin elektriksel ozelikleri

LED’lerin bir araya getirilmesiyle olusturulan biiylik LED dizilerinin yaninda,
cok daha kiiciik boyutlu onlarca LED kirmiginin tek bir kilif i¢erisinde birlestirilmesiyle
olusturulmus 1 W-80 W gii¢ araligindaki yiiksek giiglii LED (High Power LED) modiiller
de yaygin sekilde kullanilmaktadir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29. Yiiksek giigliit LED modiiller (Cree inc. 2012)

Profesyonel uygulamalarda bu LED modiilleri i¢in tasarlanmis siirliciilerin
kullanilmasi, LED’lerin verimli ¢alismalar1 agisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu
amacla, LED modiillerinin besleme ihtiyaci i¢in akim kontrollii ve darbe genislik
modiilasyon (PWM: Pulse Width Modulation) yontemi ile ¢ikis veren giiglii siiriiciilerin
kullanilmast ~ 6nerilmektedir. PWM, LED’in 151k seviyesini ayarlamak ig¢in
kullanilabilecek en 1yi yontem olmakla birlikte, LED’den alinacak verimi de en iyi diizeye
cikarmaktadir. Ayrica, bu yontem ile her renk sayisal olarak 0-255 arasindaki
kademelerde ayarlanarak 16 milyon renk elde edilebilmektedir. Cizelge 2.9°da farkl
giiclerde beyaz 151k veren LED cesitlerine ait 6zellikler ve kullanim alanlar1 verilmistir
(Scholand ve Dillon 2012).

LED’lerde rengine gore 151k etkinligi de farklilik gostermektedir. Kirmizi 1s1k
veren LED 45 Im.W ile en yiiksek verimlilige sahip olurken, sar1 35 Im.W2, yesil
18 Im.W, mavi 8 Im.W civarindadir. Beyaz 151k veren LED igin ise iiretici firmalara
gore degismekle birlikte 160-250 Im.W ! araligindadir.

Elektrik devrelerinde ise bir LED normal diyot gibi davranmaktadir ve rengine
gore farkli besleme gerilimine ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, normal diyotlarda 0.7 V
civarinda olan birlesme gerilimi, LED’lerde renklerine gore 1.6-4 V araliginda
degismektedir. Genellikle kirmizi ve sart LED’ler 1.9-2.6 V, yesil, mavi ve beyaz
LED’ler 2.5-4 V arasinda gerilimle ¢alisirlar. Ote yandan LED empedanslari, {izerinden
gecen akimim biiyiikliigiine bagl olarak dogrusal olmayan bir egri ile degiskenlik
gosterirler. Cizelge 2.10°da farkli renklerde 151k veren LED’lere ait ileri akim ve gerilim
degerleri verilmistir (Cree Inc. 2012).
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Cizelge 2.9. Farkli giiglerde beyaz 151k veren LED gesitlerine ait dzellikler (Scholand ve

Dillon 2012)

Ozellik

ket
1y i.; <

Led gesitleri

o

RSN
>

. .5‘)’.&.
\

ool -

Yiiksek giiclii Coklu yonga

Diistik giiclii Orta giicli
dizisi
Stirme akimi 5-20 mA 50-150 mA >350 mA 350-6500 mA
Ongerilim 2.9-35V 2.9-35V 2.9-35V 3-35V
Giig <0.1W <0.5W 1-3W 1-3W
Kirmik boyutu 200-360 pm 380-600 um 500-1500 pum 4-36 mm?
Isik akisi 4-151Im 12-65Im 70-120 Im <6000 Im
Yuvarlak, oval .
. o Yiizey montaj o Sogutuculu,
Kilif ylizey montaj (SMD) Sogutuculu LT T
(SMD)
TV arka 151k
Cep telefonlari, aydinlatmasi Otomobil 6n  Genel aydinlatma,
Tioi LCD arka 151k otomobil dn farlari, projeksiyon
ipik S :
lamalar aydinlatmasi, farlari, projeksiyon cihazlari,
uygu ! uyari ekrani ve  biiyiik ekranlar, cihazlari, otomobil 6n farlart
gostergeleri genel genel
aydinlatma aydinlatma

Cizelge 2.10. LED karakteristik degerleri (Cree Inc. 2012)

Tleri akim degeri Ileri gerilim degeri

LED 151k rengi (MA) V)
Koyu mavi, mavi, 3.1
Yesil 195 3.3
Kirmizi-turuncu, kirmizi 2.0
Amber 2.1
Beyaz 3.2
Koyu mavi, mavi 3.3
Yesil S0 3.4
Kirmizi-turuncu, kirmizi-amber 2.2
Koyu mavi, mavi, beyaz 500 3.5
Yesil 3.6

Uygulamalarda LED 1s18inin siddetinin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi
istenir. LED’lerden elde edilen 151k akisi, iginden gegen akimla orantili oldugundan akim
arttirildikca 151k akisida artacaktir. Bu durumda LED’in i¢ direncinden dolay1 iiretilen 1S1
artacak ve normal hizmet omriinden 6nce tahrip olacaktir. Ayrica 1Simin artmasi, 11k
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verimliligini de olumsuz yonde etkileyecektir. Ornegin, 700 mA’lik bir LED’den
750- 800 mA akim akitarak yiiksek 151k degerleri elde edilebilir, ancak LED kirmigi ¢ok
1sinacagindan omrii oldukca azalacaktir. Bundan dolay1 sicakligin makul seviyeler

arasinda tutulabilmesi i¢in yiiksek giiclii LED’ler uygun sogutucularla birlikte
kullanilmalidir (Sekil 2.30).

Sekil 2.30. Sogutucu iizerine yerlestirilmis yiiksek giiclii LED yapilar1 (Cree Inc. 2012)

2.9. Yapay Isik Kaynaklarimin PAR Yoéniinden Karsilastirilmasi

Yapay 151tk kaynaklarimin fotosentez ve fotoperiyodik uygulamalarda verimi
artirict etkileri bulunmaktadir. Ozellikle PAR bélgesinin yer aldigi 400-700 nm dalga
boyu araliginda yapay 1s1k kaynaklarinin etkinligi birbirinden farklhidir (Sekil 2.31). Bir
151k kaynagindan yayilan 15181n bitkilere ii¢ etkisi vardir (Oztiirk 2008);

» (Cigeklenmeye olan etkisi,
= Uzama veya morfogenizme olan etkisi,
= Kuru agirlik veya verim gibi gelismelere olan etkileri.

100 N “ . e essess Fotosentez

gg N TR == == Fliong larba
S “ Iy of: == = Akkortellilamba
= 70 ' KXY |
;:; 60 !: = ':‘ : s Kirouzi LED
= 50 Al e 5+ w— = ALED
Z L ' L
& gg A 7,7'_ 2 Giingap LED
B 20 ,: : WSS Uzakkarmuza LED
210 : \ L W
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Sekil 2.31. Fotosentez ve yapay 151k kaynaklarina ait karakteristik egriler (Caglayan ve
Ertekin 2011)
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Sekil 2.31 mavi, kirmizi ve uzak kirmizi 151k veren LED lambalarin, fotosentez
karakteristiginin ilgili dalga boylarindaki enerjiyi karsilamak i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Gergekten de klorofil sentezi 445 ve 650 nm dalga boylarinda maksimum
seviyeye yiikselmekte, 500-575 nm’lik dalga boyu araliginda ise azalarak %20 ve daha
altindaki oranlara diismektedir. Ote yandan diger 151k kaynaklarinin yaydiklar1 dalga
boylarinin biiyiik bir kismi1 PAR egrisinin diginda yer almaktadir. Bu durum, bu tiir 151k
kaynaklarinin bitkilerin gelisiminde LED’lere gore daha az verimli olduklarini
gostermektedir. Diger bir ifadeyle, LED’ler tiikettikleri elektrik enerjisinin neredeyse
tamamini fotosentez tayfinin igerindeki dalga boylarinda yaymaktadirlar (Kog¢ vd 2009).

Bitkilerin fotosentez etkinligine katkis1 bakimindan yapay 151k kaynaklarinin tesir
dereceleri birbirinden farklidir. PAR boélgesinin yer aldigi 400-700 nm arasindaki
etkinlik, 400-850 nm arast bolgedeki etkinlikten farkli olmaktadir. Bazi yapay 1s1k
kaynaklarinin bu dalga boylarindaki gii¢ doniistimii Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11. Baz1 yapay 151k kaynaklarinda gii¢ doniisiimii (ASHRAE 1991)

Iletim

Leriilog (7af Lambanin Isinim Isinim Diger ve Balast

P cektigi giic  (400-700nm)  (400-850nm) Isimim  tasimm  kaybi

(W) (%) (%) (%) (%) (%)

Akkor telli 100 7 15 75 10 0
S (£ 205 19 19 34 35 12
fliiorisil
Ik beyaz 46 20 20 32 35 13
fliorisil
Kizlotesi 46 2 9 39 39 13
fliiorisil
Civa buharh 440 12 13 61 17 9
Metal halojen 460 27 30 42 115 13
Yiksek basinlr 470 26 36 36 13 15
sodyum buharli
I <RT 230 27 31 25 22 22
sodyum buharli

LED’lerin 6nemli bir baska o6zelligi de, tayfin mordtesi (UV) bdlgesinden
kiz1l6tesi (IR) bolgesine kadar olan genis bir aralikta 151k verebiliyor olmalaridir. Bu
bolgelerdeki LED 1s181min goriintiisiiniin belirlenmesi, 6zellikle goriiniir ve mordtesi 151k
altinda yetistirilen bitki tiirlerinin verecegi tepkilerin arastirilmasi agisindan 6nemlidir
(Lawrance vd 2005, Shimizu vd 2005, Kondo vd 2008). Sekil 2.32 bazi 1s1ik
kaynaklarindan birim gii¢ basina % olarak verdikleri morédtesi (UV) ve Sekil 2.33
kizil6tesi (IR) 1s1nim miktarlarini géstermektedir.
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Sekil 2.32. Bazi 151k kaynaklarindan birim gili¢ bagina yayilan UV 1s1mnim miktari
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Sekil 2.33. Bazi 1s1k kaynaklarindan birim gili¢ bagina yayilan IR 1s1n1im miktarlar

Yaygin olarak kullanilan elektriksel 151k kaynaklarinin 6zellikleri Cizelge 2.12°de
karsilastirilmistir (Caglayan ve Ertekin 2010). Buna gore; kullanim émrii bakimindan
LED lamba digerlerine gore dnemli seviyede avantajli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.12. Bitki yetistirme lambalarinin karsilastirilmasi (Caglayan ve Ertekin 2010)

Yiiksek
Akkor basingh Civa Kompakt Algak basingli  Yiiksek basin¢h
Teknik 6zellik telli HaIOJe-n Metal hallf ide buharh fliiorigil sodyum bl;harh sodyum b,:::lhal‘h LED
p /,-Q‘,’j* y ' ‘l; 4 7 / ﬂ
& ot 7 & ol £ » il
Isik verimi (Im.W1) 10- 22 16 - 30 75-125 40 - 75 70-120 100 - 200 100 - 150 80 - 160
Giris giicii (W) 20 - 60 55-100 150 - 1200 50 - 500 10-50 10-180 50 - 600 0.2-100
Cevreye verdigi Halojenler Az miktarda Na, Ne, Na, Ne, "
Kirlilik Yok Ametallery A" HY Ar, Hg Hg Ar Ar, Hg Yok
Akim Sabit
Elektronik balast SEEC CRIERE e R Eaed) 0 0w Gerekli Gerekli akimly
yok gerek yok . mevcut stirticti
gerekli .
gerekir
CRI 100 100 70-95 40 - 60 80-90 30 25-85 65 - 97
Lamba 6mrii (saat) 1000 2000 - 4000 5500 -7000 6000 -8000 4000 -15000 12000 - 20000 10000 - 15000 50000
CCT (K) 2700 2700-3500 3800-7000 3200-4200 2700-5000 Belirlenmesi zor 2000 - 3000 2700 - 8000
3-100
Ayarlanabilirligi (%) 0-100 0-100 50 -100 Yok siirekli ayar Yok 50 - 100 0.1 100
zarar verir

L LED yari iletken malzemeden iiretilmistir. Bu nedenle atik durumundaki LED uygun sekilde yok edilmelidir. Aksi halde biinyesinde bulunan arsenik ve fosfor gibi
tehlikeli kimyasal maddeler ¢evreye yayilabilir.



2.10. Isik Verimleri ve Maliyetler

LED 1sik kaynaklarinin birim gii¢ basina ortalama 11k akist son 10 yilda yedi
kattan fazla artis gosterirken, maliyetleri (klm/$) yaklasik 1/30’una kadar diigmiistiir.
Sekil 2.34’de yapay 151k kaynaklarinin 1g1k verimlilikleri yillara gore karsilastirilmistir.
Sekil incelendiginde LED’lerin, aydinlatma teknolojisi alaninda en hizli gelisen 151k
kaynaklar1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.34. Isik kaynaklarinin verimlerindeki artigin yillara gore degisimi (Navigant
Consulting Inc. 2012)

Tiim bu gelismeler sonucunda, LED iireticileri 151k verimi ile ilgili siklikla yeni
rekorlar1 ve kaydettikleri gelismeleri duyurmaktadirlar. Son olarak Nisan 2012°de Cree
inc., laboratuvar calismalarinda LED 151k veriminde 254 Im.W™? degerine ulasildigin
duyurmustur. Bu verim degeri fliiorisil ve akkor telli lamba gibi geleneksel yapay 151k
kaynaklartyla karsilastirildiginda oldukga yiiksektir. LED modiil ve aydinlatma sistemleri
ozellikle 1990’11 yillarin sonuna dogru hizli bir gelisme igerisine girmis, soguk ve sicak
beyaz 151k veren LED 151k kaynaklar1 giiniimiizde kullanim alanlarini artirarak geleneksel
pek ¢ok 151k kaynaginin yerine tercih edilir duruma gelmistir.

LED modiil ve lambalarinin maliyetleri 2010 yilina gelindiginde, on yi1l 6ncesine
gore dnemli dl¢giide diistiigii goriilmektedir. LED piyasasina gore maliyetlerdeki diisiis bu
sekilde devam edecek olursa, 2010 yili fiyat1 13 $/klm olan maliyetin, 2015 yilina
gelindiginde 0.95 $/klm degerine kadar diisecegi tahmin edilmektedir. Sekil 2.35 LED
151k akisinin yillara gore degisimi ve Cizelge 2.13’de yillara gore birim 151k akisi basina
diisen LED modiil maliyetleri verilmistir.
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Sekil 2.35. LED 1s1k akisinin yillara gore degisimi (Navigant Consulting Inc. 2012)

Cizelge 2.13. Yillara gore birim 151k akis1 basina diisen LED modiil maliyetleri
(Navigant Consulting Inc. 2012)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
$/kim 13.00 770 4.57 2.7 1.60 0.95 0.56 033 0.20

Bu hizli fiyat diistisiiniin ii¢ ana sebebi vardir. Bunlar; GaN veya SiC gibi yap1
materyalleri yerine silikon malzeme kullanilmasi, 300 ve 400 mm yerine 10.16 ve
15.24 mm o6lgiilerinde daha kiigiik yonga plakalarinin kullanilmasi, silikon tabaka
tizerindeki ince GaN teknolojisinin iyilestirilmesi.

LED govdesinin olusturulmasinda kullanilan yeni teknolojiler, LED kalip tiretim
teknolojisindeki gelismeler ve LED kaliplarinin artan etkinligi sayilabilir. Bu yenilikler
sayesinde, LED iiretim maliyetlerinin diisiiriilebilecegi ve onemli derecede tasarruflar
saglanabilecegi tahmin edilmektedir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36. LED iiretim maliyetlerinin yillara gére degisimi (Navigant Consulting Inc.
2012)

2.11. LED Bitki Yetistirme Lambalari

Tarimsal uygulamalarda kullanilan LED yetistirme lambalari, dikdortgen ya da
yuvarlak tiplerde tiretilmektedirler ve gii¢leri sahip oldugu LED sayisina gore 7 ile 600 W
arasinda degismektedir. Bu LED’ler 10 pmol.m™2.s? foton akisina sahip kirmizi ve mavi
renkli olup, bir plaka tizerinde belirli oranlarda karigik olarak dizilmektedirler. Bitkilerde
klorofil molekiilleri mavi ve kirmizi dalga boylarin1 daha iyi sogurdugundan, bu 151k
niteliklerinin 6zellikle ototrofik biiyiime aliskanliklari ile iligkili gelisimsel 6zelliklerin
tyilestirilmesinde etkili olmaktadir (Yeh ve Chung 2009). Bu nedenle tarimsal
uygulamalarda kullanilan LED yetistirme lambalarinda farkli oranlarda kirmizi ve mavi
LED’ler kullanilmaktadir. Bu oranin genellikle %90 kirmizi + %10 mavi veya
%80 kirmiz1 + %20 mavi seklinde oldugu goriilmektedir (Kog vd 2009). Bazi firmalar ise
LED lamba iiretiminde sadece kirmizi ve mavi renkteki LED’leri degil, ayn1 zamanda
giin 15181 ve yesil renkleri de kullanmaktadirlar. Béylece fotosentez hizini artirmak igin
gerekli dalga boyu saglanmig olmaktadir. Sekil 2.37.a, b ve c’de tarimsal amagl bitkisel
tiretim uygulamalarinda kullanilan LED bitki yetistirme lamba tipleri ve Sekil 2.38’de
cesitli uygulama ornekleri goriilmektedir.

. ., — "}l

Sekil 2.37. a) Yuvarlak (UFO), b) gubuk (light bar) ve c) panel tip LED bitki yetistirme
lambalar1 (FOBSUN Electronics Ltd. 2012)
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Sekil 2.38. LED 15181 altinda yetistiricilik uygulamalar1 (Philips Inc. 2012)

2.12. Kaynak Taramalari

Giinay (1982), 15181n bitkilerde fizyolojik olaylara kars1 yaptig: etkiler yaninda,
morfolojik olarak organlarin sekline, ¢icek organlarinin olusmasina ve ¢iceklenmesine
etkileri oldugunu bildirmistir. Arastirmaci, 151k siddetinin artmasinin  bitkilerde
bodurlagsma, tiiylenme ve antosiyanin gibi renk pigmentlerinin olusumunun artmasina
neden olurken, 151k siddetinin azalmasinin, bitkide hiicre ve bitki boyunun uzamasi,
cilizlagsmasi, sararmasi ve beyazlamasina da (etiyollesme) neden oldugunu belirtmektedir.

Odabas (2003), yaptig1 calismasinda 151k ve sicakligin baklada kantitatif etkilerini
tespit etmis ve bunlar1 matematiksel modellere doniistiirmiistiir. Elde edilen modeller
1s181nda yaprak alani ve verim tahmini model programlar gelistirmistir.

Masson vd (1990), CO- ile 151k siddetinin birlikte fotosentez hizini artirmasi
yaninda, bitkinin morfolojik parametrelerini de etkiledigini ifade etmislerdir. Arastiricilar
domates, brokoli, marul ve kereviz fidelerine uygulanan ek 1siklanma ile siirgiin ve kok
kuru agirliklarinda artis meydana geldigini belirlemislerdir.

Ertekin (2002), 151k enerjisinin organik madde liretiminde 6nemli oldugunu, zay1f
1isikta ince, soluk renkli govdelere sahip oldugunu, diisiik karbonhidrat ihtiva eden
yapraklar meydana geldigini ve govde gelismesinin yavasladigini bildirmistir.

Bruggink (1992), gen¢ donemde bitkilerde 1s18a karsi gosterilen biiylime
tepkisinin karmasik oldugunu bildirmistir. Bu durumu, fotosentezde 151g¢1n neden oldugu
degisikliklerin yaninda, 151g1n bitkilerin morfolojik parametrelerini de etkiledigi seklinde
aciklamistir.
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Uzun (1996), 1s1gmn bitki morfolojisine olan etkisi sonucu, farkli yaprak/toplam
bitki kuru agirlik oranlarinin olusabilecegini, ayrica diisiik 151k kosullarinda bitkilerde
daha az kuru madde birikimi olacagini belirtmistir. Arastiriciya gore yliksek sicaklik ve
151k sartlarinin, diisiik sicaklik ve 1sik sartlarina oranla daha hizli gévde biiyiimesine
neden olmaktadir.

Uzun (2001), yaptig1 arastirmada, domateste bitki boyu iizerine sicaklik ve 151k
siddetinin ¢ok 6nemli interaktif etkisinin oldugunu, en yiiksek bitki boyunun diistik 151k
ve yiiksek sicaklik sartlarinda elde edildigini, patlicanda bitki boyunun sicaklikla
dogrusal ve 1s1kla egrisel olarak artig gosterdigini bildirmistir. Ayrica bitki gévde capi ile
sicaklik arasinda pozitif egrisel, 151k siddeti ile pozitif dogrusal bir iliski bulundugunu
kaydetmistir.

Challa ve Schapendonk (1984), oransal yaprak agirligmin 1sik siddetindeki
degisikliklerden 6nemli derecede etkilenmedigini belirtmislerdir. Bununla birlikte Loach
(1970) ve Whitehead (1973), golgelemeyle birlikte oransal yaprak agirliginin da
artabilecegini kaydetmislerdir.

Picken vd (1986) ve Heuvelink (1989), 1s18in bitkideki kuru madde dagilimi
tizerine ¢ok 6nemli etkisinin oldugunu, 6te yandan 151k yogunlugunun artmasi ile oransal
yaprak alanmin da onemli derecede azaldigini belirtmislerdir. Arastiricilar ayrica, 151k
miktariin artmasiyla dogru orantili olarak yaprak kalinliginin da arttigini tespit
etmislerdir.

Eser (1986), yaptigi arastirmanin sonucunda, solunumda bir yandan
karbonhidratlarin okside olmasi ile ortaya ¢ikan enerji sayesinde canliligin siirekliligi
saglanirken, diger yandan besin maddesinin par¢alanmasi sonucu canlida agirlik kaybinin
ortaya c¢iktigin1 belirtmistir. Arastirici, bitkilerde solunumun hizli ya da yavas
seyretmesinde 1siklanma siiresinin ve 151k yogunlugunun etkili oldugunu, eger solunum
ile agirlik kaybinin fotosentezle karsilanamazsa bitkilerin normal gelisme ve
bliylimelerine devam edemeyecegini ve dlecegini soylemektedir. Bu nedenle de bitkilerin
canliliklarini siirdiirebilmeleri igin fotosentezle meydana getirecekleri kuru maddenin,
solunumla kaybettikleri kuru maddeden fazla olmasi gerektigini bildirmektedir.

Ozkaraman (2004), kavun bitkisinde yaptig1 arastirmasinda; oransal kok agirhigi,
net asimilasyon orani, nispi bilylime hizi, oransal yaprak alani ve 6zgiil yaprak alanini
incelemistir. Bu oOzelliklerin sicaklik ve 1s1ik siddeti sinirlarinda zamanla azaldiging;
oransal yaprak agirligi ve yaprak kalinliginin zamanla arttigini tespit etmistir. Arastirici
net asimilasyon orani, nispi biiylime hizi, kok, gévde ve yaprak kuru agirliklariin diisiik
sicaklik ve yiiksek 1sikta; bitki boyu, yaprak alani1 ve 6zgiil yaprak alaninin ise diisiik
aydinlik siddeti ve yiiksek sicaklikta arttigini kaydetmistir. Yiiksek aydinlik siddeti ve
sicaklikta da govde ¢apinin, bogum ve yaprak sayilariin arttigini bildirmistir.

Bruggink ve Heuvelink (1987), domates, hiyar ve biber bitkilerini yilin farkli
zamanlarinda yetistirmisler ve domates bitkisinde net asimilasyon oraninin 1sik
siddetinden daha fazla etkilendigini belirlemislerdir. Genellikle 400 J.cm2.g™ ve daha
st 151k siddeti degerlerinde net asimilasyon oraninin en yiiksek, nispi biiyiime hizinin
ise 300 J.cm2.g* 151k siddetinde en yiiksek degerini aldigim bildirmislerdir.
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Uzun (1996), domates bitkisinde degisik sicaklik uygulamalarinin yiiksek 1s1k
yogunlugu altinda, tohum ekiminden c¢igek ¢ikigina kadar gecen siireyi etkilemedigini
belirtmistir. Fakat diisiik 151k yogunlugunda ve yiiksek sicakliklarda, diisiik sicakliklara
oranla tohum ekiminden ¢i¢ceklenmeye kadar gegen zamanin arttigini kaydetmistir.

Vural vd (2000), 1s18in bitki dokularinda sikliga ve gevseklige etki ettigini ve
151810 azalmasinin bitkilerin zayif gelismesine, hiicre dokularinin zayiflamasina, hasat
olgunluguna daha ge¢ wulasilmasina ve verimin azalmasina neden olacagini
bildirmislerdir.

Pearson (1992), De Koning (1994) ve Uzun (2000), disiik 1sik siddetinde
sicakligin ortalama taze meyve agirhigi iizerine etkisinin olduk¢a az oldugunu ve hangi
sicaklikta olursa olsun 1s1k siddetinin artmasinin taze meyve agirligimi da artirdigini
bildirmektedirler.

Seniz (1992), biberlerin giin uzunluguna kars1 etkisiz olduklari, bununla birlikte
151k siddetinden kismen hoslandiklar1 ve 151k yogunlugunun diismesinin bitkilere bol
yaprakli bir goriiniim kazandirdigini belirtmektedir. Arastirici, diisiik aydinlik siddetinin
c¢icek tomurcuklarinin olusumunu durdugundan meyve verimini azalttigini, buna karsilik,
aydinlik siddetinin artmasiyla meyve olusumunun arttigini bildirmistir.

Eltez (1995), sera sebze yetistiriciliginde fide tiretim doneminde yapilan ilave
aydinlatmanin fide kalitesine ve verime etkilerini arastirmistir. Arastirmaci calisma
kapsaminda hiyar, domates, patlican ve biber sebzelerinin fidelerinde 250 ve 400 W’lik
yiiksek basingli sodyum buharli lambalar kullanmistir. Bu amagla dogal 15181n siddetini
ve stiresini uzatmak icin ilk 2 hafta 14 saat ve sonraki haftalarda dikime kadar 12 saat
ilave aydinlatma uygulamasi yapilmistir. Arastirmanin fide yetistirme devresinde elde
edilen bulgulara gore; ilave aydinlatmanin tiirlerde fide basina diisen yaprak sayisini,
alani ve govde kalinlhigini artirdigi, govde ve kok uzunlugunu olumlu yonde etkiledigi,
govde ve kok yas ve kuru agirliklart ile kuru madde miktarlarint arttirdigi saptanmastir.
Calismada biber fideleri hari¢ diger fidelerin yetistirme siirelerinin kontrol bitkilerine
gore kisaldigr tesbit edilmistir. Ik yil yapilan denemelerde hiyar ve patlican fidelerinde
12, ikinci y1l ise 13 giin domates fidelerinde 12 giin erkencilik saglanmistir. Aragtirmanin
yetistirme asamasinda erkenci verimler bakimindan 250 W ve 400 W’lik yiiksek basinglh
sodyum buharli lambalarla yapilan ilave aydinlatma uygulamalarinda kontrole gore
strastyla, hiyar yetistiriciliginde; ilk yil %72.6 ve %74.9’luk, ikinci y1l ise %100.5 ve
%18’lik, patlican yetistiriciliginde; ilk y1l %181.3 ve %137.1°lik, ikinci y1l %313.7 ve
%221.8’lik, domates yetistiriciliginde; %95.3 ve % 128.4’liik, biber yetistiriciliginde ise;
%91.4 ve %72’1ik bir artis saglanmistir. Toplam verimler bakimindan ise sirasiyla, hiyar
yetistiriciliginde; ilk y1l %23.1 ve %28.8’lik, ikinci yil ise %39 ve %11.8’lik, patlican
yetistiriciliginde; ilk yil %51.5 ve %55.1°lik, ikinci y1l %42.9 ve %42.6’lik, domates
yetistiriciliginde; %33.1 ve %26.2°lik, biber yetistiriciliginde ise; %6.9 ve %16.9’luk bir
artis saglanmistir.

Karagiizel vd (2003), tarafindan giin uzunlugunun acibakla (Lupinus varius L.)
populasyonunda tohum baglama, tohum ve elde edilen tohumlarin ¢imlenme 6zelliklerine
etkisi arastirilmistir. Arastirmada 1sitmasiz plastik sera kosullarina 14 ve 16 saat giin
uzunlugu uygulanmistir. 14 ve 16 saat giin uzunluklar1 dogal giin uzunlugunun geceyi

bolme (GBA) aydinlatmasi (400-700 nm dalga boyunda 1.8-1.9 umol.s-l.m-z) ile 14 ve
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16 saate tamamlanmasi seklinde uygulanmistir. Fotoperiyodik aydinlatmalar
ciceklenmeye kadar gegen siireyi kisaltmis, dogal ve 16 saat giin uzunlugu etkisinde daha
yiiksek sayida ¢icek elde edilmistir. Birincil ¢igek salkimlarinda dogal ve 14 saat giin
uzunlugu, ikincil ¢igek salkimlarinda ise 16 saat ve dogal giin uzunlugu daha yiiksek
bakla ve tohum sayisi ile bakla olusturma ve tohum baglama oranlarinin elde edilmesini
saglamigtir. En yiiksek tohum verimleri (g/bitki) dogal ve 16 saat, en yiiksek tohum
agirliklar (g/tohum) ise 16 ve 14 saat giin uzunlugu uygulamalarinda elde edilmistir.
Sonuglar giin uzunlugunun ¢igeklenme siiresi ve ¢igek sayisi, sicakliklarin ise dollenme
ve tohum baglama iizerinde daha etkin olduguna iliskin ipuglar1 vermistir. 12 giinliik
c¢imlenme testleri sonucunda giin uzunluklarmin etkisinin olusan fidelerin yalnizca
stirgiin boyu ve kuru agirligina yansidigi, 16 ve 14 saat giin uzunlugu etkisinde elde edilen
tohumlarin fidelerinde bu degerlerin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Karagiizel (2003), tarafindan yapilan ¢alsmada, minimum gece sicakligi 12°C’ye
ayarlanmig kontrollii cam ve 1sitmasiz plastik serada benzer toprak kosullarina dikilen,
ayni glibreleme programi ve fotoperiyodik aydinlatma (400-700 nm dalga boyunda
1.8 pmol.st.m?) ile 16 saat yapay giin uzunlugu uygulanan Gypsophila (Gypsophila
paniculata ‘Perfecta’) bitkilerinin biiyiime ve ¢igeklenme Ozelliklerinin saptanmasi
amaclanmistir. Fotoperiyodik aydinlatma icin seralarda kurulu, 150 W giiclinde metal
yansitacli yerden yiikseklikleri 17545 cm ve aralarindaki mesafe 310 cm olan akkor telli
lambalarla olusturulmus ve her giin icin ayr1 degerler verilerek 7 giinlilk aydinlatma
programlar1 yapamaya elverisli aydinlatma sistemlerinden yararlanilmistir. Kontrolli
cam sera kosullari, dikim zamanlar1 arasinda 6nemli fark olmaksizin dikimden ¢igcek
tomurcuklarinin goriilmesi ve dikimden ¢igeklenmeye kadar gegen siireleri plastik sera
kosullarinda biiyiitiilen bitkilere gore 6nemli 6l¢iide kisaltmistir. Buna karsin, bitki boyu,
ciceklenen siirgilin sayisi, cicekli siirgiin boyu ve cigeklenme kalitesi agisindan en iyi
sonuglar plastik serada yetistirilen bitkilerden elde edilmistir. Incelenen biiyiime ve
ciceklenme Ozellikleri agisindan dikim zamanlar1 arasindaki farklar kontrollii sera
kosullarinda azalmis, plastik sera kosullarinda ise dikim zamanlarinin bu ozellikler
tizerindeki etkisi onemli farkliliklarla sonuglanmaistir.

Karagiizel (1999), 1sitmasiz plastik sera kosullarinda dikim sikliginin Gypsophila
(Gypsophila paniculata L. 'Perfecta) 'da baz1 verim ve kalite 6zellikleri ile fotoperiyodik
aydinlatma icin tiiketilen enerjinin verimli kullanimina etkisini arastirmistir.
Fotoperiyodik aydmlatma icin 15.6 W.m? tesis kurulu giicii hesaplanmis, 150 W
giiclindeki akkor telli lambalar kullanilmigtir. Lambalarin toprak yiizeyindeki aydinlik
siddeti 95-100 Ix olarak ayarlanmistir. Aydinlatma, dogal giin uzunlugunun 10 dakika
aydinlik ve 20 dakika karanlik siirelerden olusan geceyi kesintili bélme aydinlatmasi
(GKBA) ile 16 saate tamamlanmasi seklinde uygulanmistir. Uretim sezonu boyunca
6.80 bitki.m? sikliginda dikilen bitkilerde ¢igekli siirgiin basina 21.3 Wh ve ¢igekli
stirgiin yas agirligmin her kilogrami i¢in ise 220.7 Wh enerji harcanirken, bu degerler
1.70 bitki.m2 sikliginda dikilen bitkilerde 63.8 Wh ve 528.9 Wh’a yiikselmistir. Sonug
olarak, cicekli siirgiin basina ve cicekli siirgiin yas agirliginin kilogram i¢in kullanilan
enerji miktarlarinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 saptanmuigtir.

Brazaityté vd (2009), sera kosullarinda farkli LED birlesimlerinin domatesin
biliylimesi, gelismesi ve verimi iizerine etkilerini arastirmislardir. Domates fideleri bitki
biiylime odalarinda yetistirilmistir. Deneylerde, 447 (L1), 638 (L2), 660 (L3), 669 (L4)
ve 731 (L5) nm dalga boylarinda 151k veren bes yiiksek giiclii LED aydinlatma sistemi
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kullanilmistir. Bunun yaninda farkli dalga boylarinda ek LED’ler de yer almistir. Bunlar
sirastyla L1 i¢in ek LED kullanilmazken, L2 i¢in 380 nm, L3 i¢in 520 nm, L4 i¢in 595
nm, L5 i¢in 622 nm dalga boyuna sahip ek LED kullanilmistir. Aragtirmacilar, hi¢bir 151k
birlesiminin erken domates verimi iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini; ancak LED
birlesimlerine ek olarak kullanilan sar1 1518in domates verimini diislirdiigiinii tespit
etmislerdir.

Yeh ve Chung (2009), doku kiiltiirii ve biiylime odas1 endiistrisinin uzun siiredir
iiretim i¢in yapay 1sik kaynaklarini kullanmakta oldugunu bildirmislerdir. Bu 1s1k
kaynaklari, tiip bi¢gimli flilorisil lamba (TFL), yliksek basingli sodyum lambas1 (HPS),
metal halojen lamba (MH) ve akkor telli lambalardir. Doku kiiltiirii ve biiylime odasi
endiistrisinde en popiiler 151k kaynagi ise TFL’dir. Ancak TFL, bir doku kiiltiirii
laboratuvarinda toplam elektrik giicliniin %65'ini tiketmektedir. Sonu¢ olarak, bu
sanayiler siirekli olarak daha verimli 151k kaynaklar1 aramaktadirlar. Bu bakimdan LED
aydinlatma sistemleri bu alanda kullanilabilecek 151k kaynaklari olarak gosterilmektedir.

Yeh ve Chung (2009), kullanim 6miirleri sirasiyla 1000 ve 8000 saat olan akkor
telli ve fliiorisil lambalara gore LED’lerin 100000 saat gibi ¢ok uzun oldugunu
belirtmislerdir. Buna ek olarak LED’ler, konvansiyonel 1s1k kaynaklarina gore, boyutlari
kiigiik, belirli dalga boylarina sahip, 1s1 tiretimleri az ve ayarlanabilir 151k yogunlugu ve
kalitesine sahiptirler. LED’ler bu 6zellikleri nedeniyle doku kiiltiirii ve biliylime odalar
gibi kontrollii bitki biiyime ortamlar1 i¢in miikemmel 151k kaynaklar1 olarak
gorlilmektedir.

Kommareddy ve Anderson (2004), LED lambalarinin da bulundugu ¢esitli 151k
kaynaklarinin etkinligini karsilastirmak igin algler iizerinde yaptiklar1 ¢aligmada akkor
telli lamba, Gro-lux fliorisil lamba ve dalga boyu 643 nm ve 663 nm’lik LED
lambalarindan olusan paneller kullanmiglardir. Denemelerinde 151k yogunluklarinin
Olciilmesi icin 151k kaynaklarmin 2.4 m uzagma bir algilayic1 yerlestirmislerdir.
Aragtirmacilar alglerin fotosentez yapabilecekleri en uygun dalga boyu araliklari olan
400-500 nm ile 600-700 nm dalga boylarin1 karsilagtirmiglardir. Buna gore alg
yetistiriciligl i¢in en uygun 15181n, 643 nm dalga boyundaki LED’lerden olusan 1s1k
kaynag tarafindan saglandigini belirlemislerdir. Ayrica, LED’lerin sadece gonderilen
enerji bakimidan degil, 10000 saat ¢alisma sonucunda algler i¢in en uygun dalga boyu
olan 600-700 nm’lik aralikta tiiketilecek enerji bakimindan da en ucuz kaynak oldugu
belirlenmistir.

Bula vd (1991), 21 giinliik donemde, 325 umol.m2.s? fotosentetik foton akisina
sahip LED aydinlatma sistemi altinda marul bitkisinin (Lactuca sativa L. ‘Grand
Rapids’), bityimesinin literatiirde bildirilen soguk beyaz fliiorisil ve akkor telli lamba
kosullarinda yetistirilen bitki biiylimesi ile ayni oldugunu bildirmislerdir. Yaprak sekli,
rengi ve dokusu gibi bitki 6zelliklerinin, soguk beyaz fliiorisil lamba kosullarinda
biliyliyen bitkilerinkinden farkli olmadig1 goriilmiistiir. Bitkisel aydinlatma i¢in LED
sistemlerinin elektrik enerjisi donilisim verimliligi tahminleri, fliorisil lamba igin
yayimlanan degerin iki kat1 oldugu goriilmiistiir.
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Ayni arastiricilar, klorofil molekiillerinin mavi ve kirmizi dalga boylarini daha iyi
sogurdugunu, bu 151k niteliklerinin 6zellikle ototrofik biliylime aligkanliklari ile iligkili
gelisimsel Ozelliklerin 1yilestirilmesinde etkili oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica,
LED’ler ile yalnizca bu istenilen dalga boylarinin verilebilecegi ve bdylece beyaz 15181n
icinde bulunan diger dalga boylarinin kullanimlarinin ortadan kaldirilarak bitki biiyiime

lambalarimin gereksinim duydugu giic miktarinin azaltilmasmin da saglanabilecegi
bildirilmektedir.

Tennessen vd (1994), biliyiime odasinda farkl iki kosulda (LED ve ksenon ark
lambasi1) kudzu (Pueraria lobata) yapraklarinin fotosentezi, stoma iletkenligi ve izopren
emisyonunu karsilagtirmiglardir. Kirmizi LED 15181nin stomayi yeterince agip agmadigini
belirlemek i¢in stoma iletkenligi olgiilmiistir. LED’ler 0-1500 pmol.m?.s? PAR
araliginda, esit kirmiz1 1g1k alant (maksimum emisyon: 656+5 nm) iiretmislerdir. Cevresel
CO:2 kosullarinda kirmizi 1518a fotosentetik tepki beyaz 1sikta 6l¢iilen tepkiden ¢ok az
sapmig ve stoma iletkenligi de ayni egilimi takip etmistir. Fotosentezin CO2’e tepkisi ayni
PAR kosullarinda (1000 umol.m?2.s?), LED veya ksenon ark lambalarinin kullanildig:
durumlara gore benzer oldugu saptanmustir. Yiiksek CO2 seviyelerinde, beyaz ve kirmizi
151k arasinda istatistiksel olarak fark olmadigini tespit etmislerdir. Baz1 yapraklar her iki
lamba tiiriinde fotosentezin geri besleme inhibasyonunu sergilemislerdir. Elektron
taginimi, karbon metabolizmas1 ve iz gaz emisyon caligmalarint iceren fotosentez
aragtirmalarinda, giivenilirligi, tekrarlanabilirligi ve taginabilirligi artirilmis LED’e dayali
fotosentez lambalarinin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Yanagi ve Okamoto (1994), 5 adet 1spanak bitkisini 125 pmol.m2s? PAR
kosulunda, kirmizi LED ve 5 adet 40 W giiciinde fliiorisil lamba altinda yetistirmislerdir.
LED lambanin kullanildigi deney kosulunda kuru madde olusumu fliiorigil lambaya gore
daha diisiik bulunmustur. Ayni sekilde, kirmizi LED kosullarinda yaprak alani fliiorisil
lambaya gore daha kiigiiktiir. Yine de, LED’lerin bitki gelisimi i¢in yapay bir 151k kaynagi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Avercheva vd (2009), yiiksek basingli sodyum (HPS) lambalar veya kirmizi-
mavi foton oraninin 7 oldugu mavi (470 nm) ve kirmizi (650 nm) LED’lerden olusan 151k
kaynagi altinda 15 ve 27 giinliik Cin lahanasinin, (Brassica chinensis L.) biiyiime, seker,
protein igerigi, fotosentetik pigmentleri ve bunun yaninda Kklorofil fliiorisil
parametrelerini karsilastirmiglardir. Bitkilerin bir grubu 391424 pmol.m?2s?! PAR
degerlerinde yetistirilirken (Normal seviye), diger gruba 107+9 pmol.m2s? (Diisiik
seviye) PAR kosullart uygulanmistir. Ugiincii grup bitkiler ise ilk 12 giine kadar diisiik,
daha sonra normal 151k seviyesinde yetistirilmislerdir. LED altinda ve normal 1s1k
kosullarinda yetistirilen bitkiler filiz agirliklar1 agisindan yiiksek basingli sodyum
lambalarindan farkli olmadigi, fakat daha diisiik kuru ve yas kok agirhigi yaninda
yapraklarda da daha diisiik toplam seker icerigi saptanmistir. Bitkilerin diislik 151k
kosullarina tepkisinin her iki 151k kaynaginda ayn1 oldugu saptanmistir. Arastiricilar LED
tabanli 151k kaynaklarinin bitki yetistirmek i¢in kullanilabilir oldugunu gdstermislerdir.
Ayni zamanda, belirtilen aydinlatma kosullarinda bazi bitki fotosentez ve biiyiime
ozellikleri tespit edilmistir.
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Berkovich vd (2005), yapay aydinlatma kosullarinin, bitkilerin 1s18a verdikleri
tepkilerin belirlenmesi i¢in en iyi yontem oldugunu bildirmislerdir. Bu yaklagim, farkli
emisyon spektrumlarinda ve degisen 1s1k yogunlugundaki 1s1ik kaynaklarmin kullanimini
saglamaktadir. Birka¢ dalga boyunun kisa bant spektrumuna sahip olmalarindan dolay1,
farkli aydinlatma kosullarina bitkilerin tepkisini belirlemek i¢in en uygun 1s1k kaynaginin
LED’ler oldugunu bildirmislerdir. Giiniimiizde kullanilan yiiksek 151k akili LED’lerin
bitki biiyiimesi i¢in gerekli olan PAR degerlerinin iiretilmesinde yeterli oldugunu ifade
etmislerdir.

Pinho vd (2007), camli sera kosullarinda marul (Lactuca sativa var. crispa L..
‘Frillice’) bitkisi iizerinde, LED tabanli tamamlayict 460 nm mavi ve 630 nm kirmiz
aydinlatma sistemleri ile yaptiklar1 denemelerde, biiyiime performansini incelemisler ve
kirmizi-turuncu LED’lerin biyokiitle birikiminin artirilmasinda etken oldugu sonucuna
ulagmislardir. Arastirmacilar, marul biiylime parametrelerinin tamamlayici spektral
uyarlanmig LED aydinlatma sistemi ile gelistirilebilecegine isaret ederek, mavi ve kirmizi
LED sistemine ek olarak ¢ok az miktarda 594 nm sar1 151k ilavesinin biyokiitle birikimini
artirict yonde tesvik ettigini ve bitkide yapraklarin sayisini arttirdigini bildirmislerdir.

Moreno (2004), farkli dizilimlere sahip LED 151k kaynaklarinin aydinlatma
homojenligine etkisini incelemistir. Caligmada radyometrik analiz deneysel sonuglari,
model sonuglariyla karsilagtirilmistir. Diiz bir yiizeyde, 1s1k kaynaginin yaratmis oldugu
1istnimsal aydinhik siddeti (W.m™2) degerinin dagilimi incelenmistir. Yan yana iki, daire
ve dogrusal LED dizilisi modelleri de kullanilmistir. Denemeler belirli yiikseklikler igin
gergeklestirilmistir. Deneme ile model sonuglarinin uyusum i¢inde oldugu gozlenmistir.
Deneme sonuglarindan yan yana iki LED dizilisli sistemde ylizey iizerinde olgiilen
isinimsal aydinlik degerinin merkezden disa dogru azaldig1 gézlenmistir. Benzer gézlem
dogrusal LED diziligli sistem incelendiginde, 1s1nimsal aydinlik degerinin merkezden disa
uzaklasildik¢a azaldig1r ve bu degerin aydinlatma yiizeyinin ¢ok biiyiik bir kisminda
homojen oldugu ve sadece kenarlarda farkliliklarin bulundugu tespit edilmistir.

Wu vd (2009), gii¢ LED’lerini (100 W) kullanarak giines enerjisi destekli otoyol
LED aydinlatma sistemleri tizerine ¢alismalar yapmislar ve 10 km uzunlugunda iki seritli
otoyol i¢in kurulum masrafin1 tahmin etmeye calismiglardir. Direkler arasi mesafe
30 m’dir. Giines enerjili ve sebeke destekli LED aydinlatma sistemlerini, civa buharli
lambalarla karsilastirmislardir. Sebeke ve gilines enerjisi destekli LED aydinlatma
sistemlerinin kurulum maliyeti sirasiyla 22 ve 26 milyon $ olarak hesaplanmistir. Diger
taraftan civa buharli lamba aydinlatma sisteminin kurulum maliyeti 18 milyon $’dir. LED
aydinlatma sistemlerinin kurulum maliyetinin yiiksek olmasinin, LED lambalar1 ve gilines
enerjisi panellerinden kaynaklandigint  bildirmiglerdir. Fakat LED aydinlatma
sistemlerinde %75 enerji tasarrufu saglanabildiginden, gii¢ tiretimi ve elektrik tasima
hatlarinin maliyeti ¢ok biiyiik oranda azalmaktadir. Sebeke ve giines enerjisi destekli LED
aydinlatma sistemlerinin geri 6deme siireleri sirastyla 2.2 ve 3.3 yil olarak hesaplanmustir.

Colak vd (2007), giines pili panelleri ile sarj edilebilen bir akii sistemi lizerinden
beslenen LED’li aydinlatma armatiiriiniin iki farkli mercek kullanilarak tasarlanmasi ve
uygulanmasi lizerine bir arastirma yapmislardir. Yapilan deneysel ¢alisma sonuglarina
gore, 45° lik mercegin 15° lik mercege gore daha genis alanin daha az 151k siddetiyle
aydinlatilabildigini saptamislardir. Bu durum, kullanilan mercek agisinin aydinlatma
yiizeyi iizerinde etkili oldugunu gostermistir. Sonu¢ olarak, 3 m yliksekligindeki bir
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aydinlatma mesafesi i¢in, aydinlatilacak yiizey dar bir alan ise kiigiik agil1 merceklerin,
sokak aydinlatmasi gibi genis alanlarda ise biiyiik a¢ili merceklerin kullaniminin uygun
olacagini bildirmektedirler.

Yurtseven vd (2011), Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) biinyesinde olusturulmus
olan “MTC 33- Aydinlatma Armatiirleri ve Ilgili Donanimlar” baslikli ayna komitede,
LED ve LED 151k kaynakli armatiirlerin degerlendirilmesi ve uluslararasi gelismelere
paralel olarak Tiirkiye’de de LED ve LED 1s1k kaynaklar1 hakkindaki standartlarin es
zamanl olarak yayimlanmasi gerektigini belirtmektedirler. Yazarlar, Tiirkiye’deki LED
piyasasinin zamaninda ve dogru olarak diizenlenmesi agisindan bu calismanin acil
yapilmasi gerektigini bildirmislerdir.

Aydingakir vd (2005), 1sitmasiz plastik sera kosullarinda yiirtittiikkleri bir
arastirmada dogal giin uzunlugunun devami seklinde akkor telli ve sodyum buharli
lambalar kullanarak ek aydinlatma yapmislar ve bu lambalarin Altinbasak (Solidago x
hybrida ‘Tara’) da baz1 verim ve kalite Ozellikleri {izerine etkilerini belirlemislerdir.
Fotoperiyodik aydinlatma icin 100 W giiclindeki 4 adet akkor telli lambalar aralarinda
3.00 m mesafe birakilarak toprak yiizeyinden 1.75 + 0.05 m’ye; 400 W giiciindeki 1 adet
sodyum buharli lamba ise 3.00 = 0.05 m’ye ayarlanmistir. Akkor telli lamba ile saglanan
1.6 pumol.m™.s? lik 151k siddetine karsilik sodyum buharli lamba ile 7.8 pmol.m™2.s? lik
151k siddeti verim ve kalite agisindan yeterli olmus ve benzer calismalarla paralellik
gostermistir. Her iki 151k kaynagi aragtirma siiresi boyunca ayni enerjiyi harcamasina
ragmen birim alandan elde edilen cicekli siirgiin yas agirliklart karsilastirildiginda
sodyum buharli lamba altinda yetistirilen bitkilerin ¢icekli siirgiin yas agirliklar
530.8 g.m? daha yiiksek bulunmustur. Bu da harcanan aydimnlatma enerjisinin daha
verimli kullanildig1 ve {ireticilerin ayni enerji miktar1 ile daha fazla verim almalar
anlamina gelmektedir. Arastirmanin diger bulgularina gore; verim, sap uzunlugu, salkim
uzunlugu, govde cap1 ve cigekli siirgiin yas agirligi degerleri iizerinde sodyum buharl
lamba uygulamalarinin en 1yi sonuglar1 verdigi belirlenmistir.

Sirel (2009), LED ve geleneksel 151k kaynakalarinin 1s1k akilarini karsilagtirmas,
cok yakin bir gelecekte ve birgok alanda LED 151k kaynaklarinin geleneksel 1s1k
kaynaklar1 yerine tercih edilecegini belirtmistir. Arastirict bunun i¢in, lambali
1sikliklardaki yansitici etiidiine benzer bir bicimde, LED’11 1s1kliklarda da gerekli etiitlerin
yapilmasinin 6n kosul oldugunun unutulmamasi gerektigini belirtmektedir.

Yurttas vd (2011), 151k yayan diyotlarin 151k yayma modunda verici oldugu,
fotodiyot veya giines pili modunda alic1 oldugu bir diizenek olusturularak, LED’lerin
cesitli 151k siddetleri altinda tirettikleri fotoakim degerleri {izerinde cesitli Olctimler
yapmuslardir. Arastiricilar, bu fotoakim degerleri verici ve alict LED’leri yaydiklar1 ve
hassas olduklar1 dalga boylarina ve 151k siddetlerine gore karsilastirmislar ve LED’lerin
diisiik maliyetli spektrofotometri uygulamalarinda kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Akbulut ve Giil (2011), geleneksel 151k kaynaklarindan farkliliklar1 nedeniyle
LED’li 1s1tk  kaynaklarmin  karakteristiklerini  belirlemede yeni  yOntemlerin
gelistirilmesine ve 6zel Ol¢iim standartlarinin olusturulmasina ihtiya¢ duyuldugunu
belirterek, yaptiklart ¢alismada LED’li 151k  kaynaklarmin karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in gereken yontemleri ele almiglardir.
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Ha (2009), coklu kirmik LED dizileri iizerinde Sonlu Elemanlar Yd&ntemi’ni
(FEM: Finite Element Method) kullanarak 1s1l analizler yapmis ve LED aydinlatma i¢in
kritik tasarim sartlarini arastirmistir. Arastirma sonuglarina gore, LED c¢ikis akisinin en
yiiksek seviyeye cikarilabilmesi i¢in sicakligin en diisiik seviyeye c¢ekilmesi gerektigi,
bunun i¢inde kavsak noktasi sicakligimin ve LED dizisindeki LED’ler arasindaki
boslugun en uygun diizeyde olacak sekilde tasarlanmalar1 gerektigini bildirmistir.

Christensen vd (2007), sayisal 1s1 akis modeli kullanilarak 1W tizerindeki yiiksek
giiclii LED dizilerinde 1s1 dagilimin1 incelemislerdir. Analizler i¢in 1s1l direng a§ modeli
ii¢c boyutlu sonlu elemanlar ile olusturulmus ve LED yapisindaki katmanlarin sicaklik
seviyeleri belirlenmistir. Arastiricilar, GaN katmani i¢indeki 1s1l direncin, farkli 11k dalga
boyu araliklarinda LED’lerin performansini etkileyebilecegini bildirmislerdir.

Avgan ve Ozcan (2011), zamandan bagimsiz (steady-state) yapilan iki analiz ile
ornek bir LED {izerindeki sicaklik dagilimini ve meydana gelen 1s1l gerilmeleri sonlu
elemanlar analiz (FEA: Finite Element Analysis) yontemi kullanarak hesaplamislardir.
Tasarimda kullanilan aliiminyum sogutma kanalinin boyutlandirilmasinin ve alt tabaka
modelinin LED i¢in uygun sicaklik degerlerinin elde edilmesinde etkisinin oldugunu
belirtmislerdir. Yapisal analizler sonucunda ise, egilme (bending) kaynakli gerilmelerin
sistemde etkili oldugu goriilmiistiir. Isil genlesme degeri yiiksek Au katmaninin
genlesmesi sonucunda kritik GaN katmaninin giilen yiiz seklinde (smiley) egildigi ve
kenar hatt1 boyunca kritik gerilim degerlerine ulasildig: bildirilmektedir.
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3. LED LAMBALI AYDINLATMA OTOMASYON SiSTEMININ TASARIMI ve
UYGULANMASI

Bitkilerin yeterli fotosentez yapip iyi bir gelisme gosterebilmeleri i¢in, 6zellikle
151k faktorii, CO2 yogunlugu ve sicaklik seviyesi ¢ok onemlidir. Fotosentez isleminde
kullanilabilecek dalga boyu 380—700 nm araligindadir ve giinliik toplam 1.2-1.7 MJ.m
1s1nim enerjisi almalart gerekmektedir. Seranin bulundugu ortama ulagan dogal 1$1n1min
%70-80’inin sera i¢ine girebildigi ve bunun da ancak %45’inin PAR (Photosynthetically
Active Radiation) oldugu disiniiliirse, kis aylarinda 40° kuzey enleminden daha
kuzeydeki ile bulutluluk orani yiliksek yorelerde gelen 1simnimin PAR enerjisi agisindan
yetersiz oldugu goriilmektedir (Yagcioglu 2005). Ozellikle seralarda yapilan {iretim
sirasinda eksik PAR enerjisinin karsilanmasi i¢in yapay aydinlatma kaynaklarinin
kullanilmasi, bitkilerin gelisme siirelerini kisaltarak ©nemli bir zaman kazanci
saglamaktadir. Bu amacgla gerekli olan en diisiik 1smim degeri asagidaki esitlikten
hesaplanabilir;

P!
3600.T

3.1)

Burada, P gerekli PAR miktarin1 (W.m™2), | gelen 1s1n1m miktarini (MJ.m™2.giin) ve T
ortalama giin uzunlugunu (saat.giint) gostermektedir.

Giinlimiizde kullanilmakta olan geleneksel yapay aydinlatma kaynaklarinin eksik
PAR enerjisini karsilamak bakimindan bitkisel tiretime katkilart olurken, yapisal
Ozelliklerinden kaynaklanan bazi1 dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedirler. Bu
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak icin geleneksel aydinlatma kaynaklar1 yerine LED
aydinlatma kaynaklarmin kullamimi iyi bir ¢dziim olabilir. Ozellikle asili fide, doku
kiiltiiri vb. gibi tam yapay aydmnlatma calismalarimin yapildigr bitki yetistirme
ortamlarinda gerekli PAR enerjisi yiiksek giicli LED (High Power LED) 15181 ile
saglanabilir ve geleneksel 151k kaynaklarindan farkli olarak istenilen dalga boyunda 151k
verilebilir.

Yapilan bu ¢alisma ile sera ve tam yapay bitki yetistirme ortamlarinda eksik PAR
enerjisinin karsilanabilmesini saglayan LED lambali aydinlatma otomasyon sisteminin
tasarlanma ve gerceklestirilme olanaklar1 arastirilmis ve elde edilen sonuglar
tartistlmigtir. Sistemin odaginda bulunan ve farkli dalga boylu 151k verebilen LED
lambanin aydinlatma 6zellikleri gelistirilen 6zel bir yazilim ile kontrol edilebilmektedir.
LED lamba, kirmizi1 (620-630 nm), mavi (465-485 nm), morétesi (UV-A bolgesi,
390- 410 nm) ve soguk beyaz (6500 K) 1s1k veren yiiksek 1sik akili LED’lerin uygun
sekilde dizilmeleriyle olusturulmustur. Aydinlatma Otomasyon Sistemi’ne ait blok sema
Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Aydinlatma Otomasyon Sistemi blok semasi

Calismada oncelikle LED lambanin tasarimi gergeklestirilmistir. Bu amagla LED
lamba i¢ine yerlestirilecek LED’lerin dizilimi gergeklestirilmis elde edilen LED lamba
icin optik ve 1s1l analizler yapilmistir. Isil analizler igin bilgisayar ortaminda Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilmig, optik analizlerde ise aydinlik siddeti ve PAR
Ol¢limlerinden yararlanilmistir. Elde edilen sonuglara uygun olarak da yapisal ve
elektronik tasarim ile bunu kontrol edecek yazilim ¢6ziimleri arastirtlmistir. Laboratuvar
ortaminda yapilan bu c¢alismalar sonucu tiim sistem elemanlarinin giivenli ¢alisma
sartlarinin saglandig goriildiikten sonra bitkisel liretim ortamlarindaki denemelere
gecilmistir. Bitkisel iiretim ortami olarak istenen iklim sartlarinin ayarlanabilmesine
olanak saglayan bir bitki yetistirme kabini kullanilmig ve LED lamba kabin igerisine
yerlestirilerek bitki fideleri lizerinde uygulamalar yapilmistir.

3.1. Optik Tasarim

3.1.1. LED se¢imi

LED lamba, soguk beyaz, mavi, kirmiz1 ve mordtesi (UV-A bolgesi) giic LED
(Power LED) lerden olusmaktadir. Soguk beyaz LED’ler ile mavi ve kirmizi dalga boylu
LED’ler, CREE firmasina ait XLamp XP-C yiiksek akili gii¢ LED’lerinden, mordétesi ise
EDISON Opto firmasi tarafindan iiretilen Edixeon S serisi gii¢ LED’lerinden segilmistir.
Kullanilan LED’lerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de, dlgiileri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan LED’lere ait teknik 6zellikler (Cree, Edison Opto Inc.

2012)
Calismada kullanilan LED’ler
Edison
Teknik 6zellik Cree XLamp XP-C Opto
Edixeon S

igi‘; ;( Kirmizi Mavi I\(/IJ\rz Eg;l
Renk sicakligi (K) 6500 - - -
Dalga boyu (nm) 400-700  620-630 465-485  390-410
Isik akisi 100 Im 457Im  235Im 528 mW
Renk doniisiim dizini (CRI) 70 - - -
Caligma akimi (mA) 350 350 350 700
Calisma gerilimi (V) 3.2-3.9 22-25 3.3-39 3.4
Cektigi giic (W) 1 1 1 3
En yl‘jkvsekO kavsak noktas1 150 150 150 195
sicakligr (°C)
Isil direng (°C W) 12 10 12 15
Isik yayim agis1 (°) 115 125 125 120
Gerilimin sicaklik katsayis1 (mV. °C?) -4 -2 -4 -2

Paket yapisi

Yiizey montaj (SMD: Surface Mount Device)
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Sekil 3.2. a) Soguk beyaz, kirmizi, mavi (XLamp XP-C, Cree Inc.) ve b) mordtesi

—— 230 —= - .50

J6&0.2

Anoti(+)
Kalot(-)
Mztal alt tabaka
Lens
Anct(+)
Seramik Kaza

(Edixeon S, Edison Opto Inc.) LED olgiileri
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Tiim LED’ler yiizey montaj (PCB: Printed Circuit Board) teknolojisiyle tiretilmis
olup, yildiz tip sogutucular {izerine yerlestirilmistir. Kullanilan yildiz tip aliiminyum
sogutucunun goriiniis ve Olgiileri Sekil 3.3°de verilmistir.

<
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4

UI\
A
g
n

Sekil 3.3. LED’ler i¢in kullanilan yildiz tip aliminyum sogutucu goriiniis ve ol¢iileri

3.1.2. LED lamba tasarimm

Yiiksek aydinlik siddeti verebilen geleneksel 151k kaynaklariin yaydigi iginimsal
aydinlik siddetine es miktarda 1sinimsal aydinlik siddeti elde edebilmek i¢in pek cok LED
bir araya getirilerek LED dizilerinin olusturulmasi gerekmektedir. Yakin alan (fresnel
bolgesi) uygulamalari i¢in lamba ile bitki aras1 diisey diizlemdeki uzakligi, LED dizisinin
boyutundan bes kez daha azdir. Bu durum, LED noktasal bir kaynak gibi diisiiniilecek
olursa, ters kare yasasi ile agiklanabilir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Ters kare yasas1 (O’Nolan 2012)

Ters kare yasasina gore, aydinlatilan nesne tizerindeki aydinlik 1s1nim siddeti, 151k
kaynagi ile aydinlatilan nesne arasindaki mesafenin karesi ile ters orantilidir. Ornegin,
kaynaktan iki kat uzakliga gidilecek olursa aydinlanma 1/4’ine diismektedir Bu durum
asagidaki esitlik ile agiklanabilir:

1
E= = (3.2)

Burada, E aydinlatilan nesne tizerindeki aydinlik 1ginim siddeti, r 1s1k kaynagindan olan
uzakliktir. Parlaklik seviyesi yiiksek LED’ler icin, 1518in bosluktaki dagilim siddeti
asagidaki esitlik ile bulunur;

I, (o) =1, cosa (3.3)
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Burada, le(a) dikey diizlem ile o ag1s1 yapan LED’in agisal 1s1ma siddeti, leo yatay diizleme
dik dogrultuda gelen 1s1ma siddetidir. Yatay diizlem lizerinde, bir LED’den “d” kadar
uzakliktaki bir noktadaki agisal parlaklik;

E, ((x)Z:ngcosa (3.4)

esitligi ile bulunur. Bulunan parlaklik degeri foton akis degerine (mol.m™2.s?) asagidaki
esitlik yardimiyla ¢evrilebilir;

Ao X1
E,(0)=—%—= _xcosa (3.5)
N, xhxcxd

Burada, Na Avogadro sayis1 (6.022x10%%), h Planck sabiti (6.626x1073* J.s), ¢ 1518
bosluktaki hiz1 (2.998x108 m.s™%) ve Apeak LED 1518mi1n dalga boyu tepe noktasi (m) dir.

LED’ler 15181 belli bir yonde yayan (yar1 izotropik) uzaysal yayima sahiptirler.
Buna ragmen, LED’den ¢ikan fotonlarin bazilari tanimlanmig olan yoniin yaninda ve daha
biiylik bir goriis agis1 yapacak sekilde yayilirlar. Bu nedenle, 15181n yayiliminda ve dogru
alan1 aydinlatmasinda montaj yiiksekliginin biiylik 6nemi vardir. LED’in kendi mercegi
disinda ikinci bir mercek (Y 6n verici mercek) kullanilarak daha biiyiik oranlarda 11k akisi
aydinlatilmak istenilen alana dogru yonlendirilebilir. Boylece aydinlatma verimi ve
aydinlik siddeti artirilabilir. Ote yandan, yon verici merceklerin %80-90 oraninda 15181
odaklayict yiiksek optik etkinligi sayesinde istenilen PPF degeri daha az sayida LED
kullanimiyla saglanabilir. Sekil 3.5.a’da, yatay diizlemden 30 cm yiikseklikte asil1 60x60
LED dizisinin yon verici mercek kullanilmadigi ve Sekil 3.5.b ve ¢’de ise yon verici
mercekler kullanildig1 durumdaki PPF dagilimlart goriilmektedir.

Pinho (2008) LED’lerle yaptig1 arastirmada, daha az LED ile birlikte yon verici
mercekler kullanilirsa, yaklasik aynt PPF degerinin elde edilebilecegini, fakat bu
durumda mercek olmadan ve daha ¢ok LED’in kullanildig1 15182 gére homojen 151k
dagilimimin bir miktar bozulacagini bildirmistir (Sekil 3.5.b ve c). Arastirmaya gore,
ikinci bir mercek kullanilmadan 90 LED ile 100 umol.m2.s™ PPF degeri elde edilirken,
ayn1 miktar 30° yon verici mercek kullanildig: takdirde sadece 42 adet LED yeterli
olmaktadir. Bu durumda homojen PPF degeri, asgari/ortalama diizey orani tarafindan
%60’dan %38’e diisiiriilmiis olacaktir. Ote yandan, Sekil 3.5.a ve b’de gériilen PPF
miktarinin ortalama 100 pmol.m?2.s? (sar1 hat) ile karsilastirildiginda daha yiiksek
diizeyde oldugu, dolayisiyla merceklerin 1s1k akisimi arttirdigimi  gostermektedir.
Arastirmaci ayrica, yon verici merceklerin kullanilmasiyla LED sayis1 degistirilmeden
151k kaynaginin montaj yiiksekliginin artirilmasi halinde bile kabul edilebilir ortalama
PPF degerinin korunabilecegini bildirmektedir.
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Sekil 3.5. a) Yon verici mercek kullanilmadan, b) 60° mercek kullanildiginda ve
¢) 30° mercek kullanildiginda 1s1gin PPF dagilimi (Pinho 2008)

LED tabanli aydinlatma sistemlerinin tavana yerlestirilen geleneksel 1s1k
kaynaklarma gore onemli bir avantaji da 151k akisinin ve dalga boyunun kontroliiniin
saglanabilmesidir. Fotosentez acisindan en uygun dalga boylu 151k secilerek bitkideki
morfogenetik 6zellikler optimize edilebilir. Isik dalga boyunun kontrolii fotosentezin en
uygun diizeye getirilmesini sagladigi gibi iirliniin yetismesinin de kontrol altina
alinmasina olanak verecektir.

LED’ler, 10000 K ile 2500 K aras1 degisim gosteren renk iligkili sicakliklarinda
(CCT) sunulmaktadir. CCT araligi LED’lerin ¢ok degisik uygulamalarda kullanilmasina
olanak vermekte ve yeni lamba tasarimlar1 yapilabilmektedir (Moisio vd 2004). CCT’yi
kontrol etmek i¢in kullanilan pek ¢ok teknik bitki yetistirme lambalarinin farkl dalga
boylari1 verebilmeleri i¢in de uygulanabilir ve boylece fotosentez i¢in uygun 151k elde
edilebilir. Bu tekniklerden biri de, LED’1 olusturan parcalarin dizilimindeki baglanti
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noktasi sicakliginin dolayli yolla 6l¢iimii esasina dayanmaktadir. LED 15181n1n ¢ikis1 ve
spektral dagilim ozellikleri, LED’in baglant1 sicakligina bagl olarak degismektedir.
Bundan dolayi, LED degisken ortam sicakliklarinda calisirken 151k tayf degisimlerini
azaltmak icin baglanti noktasi sicakliklarinin belirlenmesi ve miimkiin oldugu kadar
sabit tutulmasi gerekmektedir (Moisio vd 2005).

Mikroislemcilerle biitiinlesik programlanabilir kati hal 1s1k kaynaklari, LED
dizileri ve siiriiciisii ile kompakt ve montaj1 pratik 6zelliginden 6tiirii pazar pay1 giderek
artmaktadir. Dijital olarak dalga boyu kontrol edilebilen LED lambalari, tarimsal
aydinlatmada giines 1s181na benzer gercekei 15181 verebilmektedir. LED 15181inin dalga
boyunun kontrol edilebilmesi, yapay aydinlatma ile bitki yetistirme uygulamalarinda
15181n bitki lizerindeki etkilerini gérmek agisindan 6nemli faydalar saglayacaktir. Bu
nedenle LED’lerin verdigi 1siktan daha fazla yararlanabilmek i¢in fotobiyoloji ve bitki
fizyolojisi lizerine daha ¢ok bilgiye ve aragtirmaya ihtiyag vardir.

3.2. Isill Tasarim

LED yapisindaki yar1 iletken malzemenin aktif bolgesinde olusan fotonlarin hepsi
disar1 verilmeyip, LED’in yapisal bi¢ciminin bir sonucu olarak i¢ kisimda kismen
emilmekte ve 1s1 enerjisine doniiserek kaybolmaktadir. Ote yandan, teknolojik
yetersizlikler ve yar iletkenin katmanlar1 arasindaki temas ylizeylerinden kaynakli
kayiplar da buna eklenebilir. Eger tiim bu kayiplar sonucu olusan 1s1 LED paketinden
uzaklastirilamazsa, LED kisa zamanda zarar gorecektir. Bu yiizden, LED’in optik ve
elektriksel performansi tizerinde sicakligin kotii etkisini ortadan kaldiracak pasif veya
aktif sogutma ¢oztimlerinin kullanilmasi zorunludur. LED’lerdeki 11k ¢ikisi sabit de olsa,
hizlica artirilsa da, Haitz (Haitz vd 1999) kuralina gore hareket eder ve enerji verimi daha
diisiik adim hiz1 tarafindan belirlenir. Bununla beraber, yaygin olarak kullanilan ve beyaz
151k veren yiiksek giiclii LED’lerin 151k etkinligi akkor telli lambalardan dort kez daha
yiiksektir ve fliiorisil lambalarin enerji performansint da neredeyse yakalamis
durumdadir. Giliniimiizde kullanilan bu LED’lerin 151k verimi neredeyse %100’e yakin
olmasina ragmen (Steigerwald vd 2002), fotonlarin LED disina yayilimi ve 1s1k etkinligi
konusunda gelistirilen teknikler heniiz uygun diizeye ulasmamastir.

Yiksek gilicli LED’lerin 1si1l performansi armatiir tasariminin daha ilk
asamalarinda dikkate alinmali ve tasarim parametreleri buna gore sekillenmelidir.
LED’lerin 1s1l yonetiminde 1sinin uzaklastirilmasi iletimle ve dogal konveksiyon ile
saglanabilir. Bu nedenle, giivenli ¢alisma ve performans agisindan eklem noktasindan
disartya dogru olan 1s1 yolunun termal direnci miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Uretici
tarafindan belirlenmis en yliksek kavsak noktast sicakliginin (junction temperature)
astlmasini 6nlemek icin genellikle harici sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Kavsak
noktast sicakligi artarken LED’in 151k ¢ikisi azalir fakat LED soguk kalir. Sekil 3.6’da
caligmada kullanilan soguk beyaz, mavi ve kirmizi 1s1k veren LED’lerin kavsak noktasi
sicakligina kars1 bagil 151k akis1 goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi %100 151k
cikis1 25°C kavsak noktasi sicakliginda gergeklesmektedir.
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Sekil 3.6. Kavsak noktasi sicakligi ile bagil 1s1k akisi iliskileri (Cree Inc. 2012)

LED lambadaki 1sinin uzaklastirilmasi ig¢in birinci segenek olarak, piyasada
bulunan hazir standart sogutucular kullanilabilir. Diger secenek ise, lambaya O6zel
tasarlanacak bir sogutucu kullanmaktir. Bu secenek digerine gore en uygunu olmakla
birlikte, daha masrafli ve iizerinde ¢alisiimasi gereken bir ¢dziimdiir. Ozellikle cevre
sicakliginin yiiksek oldugu ve sogutma ihtiyacinin olduk¢a 6nem kazandig: yerlerdeki en
etkin ¢oziim lambaya 6zel sogutucu sistemidir. ilk secenek digerine gore daha ucuz bir
¢ozlim olmakla birlikte, cevre sicakliginin etkisinin ¢ok Onemli olmadigi yerlerde
kullanimi1 daha uygundur (Sekil 3.7). Uygun sogutucu se¢imi ve tasariminda dikkat
edilmesi gereken en yiiksek cevre sicaklik degeri asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanabilir (Cree Inc. 2012);

Tj = Ta+ (Rthb-a X Pota ) + ( Rthj-sp X PLED) (3.6)
Burada, Tj LED kavsak noktasi sicakligi (°C), Ta gevre sicakligi, (°C), Rihb-a sogutucu 1sil

direnci (°C.W?), PLep tek LED igin giic tiiketimi (1.Vs), (W), Piotal toplam giic tiiketimi
(W) ve Rinj-sp LED paketi 1s1l direnci (°C.W1) dir.

Binjep - Binba

Sekil 3.7. LED sogutucusu
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Ornegin, T= 80°C, Rinp-a= 0.47 °C W, Ir= 350 mA, Vi= 3.3V ve Ruj-sp= 8°C.W olan
ve igerisinde 16 adet LED bulunan bir lamba i¢in ¢evre sicakligt (Ta);

Ta= Tj— ( Rthb-a X Ptotal ) — ( Rthjsp X PLED)
PLep=0.35AXx3.3V=1155W

Ptota= 16 X 1.155 W = 18.48 W

Ta= 80°C — (0.47°C.W™ x 18.48 W) — (8°C.W-! x 1.155 W)
Ta= 62°C olacaktir.

Bu sonuca gore, LED lambanin bulundugu yerdeki ¢evre sicakligi Ta=62°C’yi
geecmemelidir. Daha yiiksek c¢evre sicakliginda calisabilmesi i¢in ya kavsak noktasi
sicakligimin artirilmasi (bu durum LED’in 6mriinii olumsuz yonde etkileyebilir) ya da
daha iyi bir sogutucu sistemin LED {izerine yerlestirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.8’de
lamba i¢in kullanilan LED’lerin ¢evre sicakligi ile ¢ektikleri akim arasindaki iligki
verilmistir. Gortildiigi gibi 110°C sicakliga kadar LED’ler anma akiminda calisirken, bu
sicakliktan sonra akim diismeye baglamaktadir.
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Sekil 3.8. LED’lerin ¢evre sicakligi ile ¢ektikleri akim arasi iliski (Cree Inc. 2012)

Bu c¢alismada, her LED 6nce aliiminyumdan imal edilmis yildiz tip sogutucu
izerine yerlestirilmis, fakat yapilan 1s1l analizler sonucu bu sogutucularin yeterli olmadigi
gorlilmiistiir. Bu nedenle, lambanin biitiinii i¢in harici daha biiyiik boyutlu ve kanall1 bir
sogutucu kullanilmistir. Konuyla ilgili detayli 1s1l analiz degerlendirilmesi,
Bolim 3.2.1°de verilmistir. LED fireticileri, LED’e ait teknik bilgileri verirken 25°C
kavsak noktasi sicakligindaki ¢aligma sartlarin1 dikkate almaktadirlar. Fakat giinliik
yasamda kullandigimiz LED lambalardaki LED’ler cogunlukla bu sicaklifin ¢ok daha
iizerinde ¢aligmaktadirlar ve bu nedenle de 151k seviyesi ve kalitesinde ciddi azalmalar
gorlilmektedir. Bu durum LED lambalarda 1s1l tasarimin ne denli 6énemli oldugunu
gostermektedir. Bu yiizden, LED ya da LED dizisinin ¢alismasi siiresince umulan en
yiiksek ¢evre sicakligr belirlenmeli ve uygun harici sogutma sistemine ait 1s1l direncin
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toplam degeri hesaplanmalidir. Sekil 3.9 bir LED iizerine yerlestirilmis 1s1l iletken tabaka
ile sogutucu sistemin esdeger devresini gostermektedir (Pinho vd 2005).

T;j Rthas Ts Rtnhse Tb RtheA Ta
o—— \WN—e— ANWN—— \WN\—e
PN LED Lehim Alttabaka  Devre Sogutma Cevre
baglant1 noktas1  bileseni noktast kart1 sistemi

Sekil 3.9. LED tabakalar arast 1s1 iletimi esdeger devresi

Is1 iletimi esdeger devresinin (Sekil 3.9) 1s1l direnci (Rthia);

T-T,
I:)D

RthJA =

(3.7)

Burada; Tj, P ve N yar iletken materyalleri arasindaki baglanti (kavsak) noktasinin
sicakligini, Ta g¢evre sicakligini ve Pp LED’in toplam giic kaybin1 gostermektedir.
Sogutucu sistemi igin en yiiksek 1s1l direng degeri (Rinsa);

Riga = Ria _(RthJS + RthSB) (3.8)

Burada; Rins, kavsak ve lehimleme noktasi arasindaki termal direng, Risg alt tabaka 1s1l
direncidir.

3.2.1. LED lamba i¢in gerceklestirilen 1s1l analizler ve sogutucu secimi

LED modiil ve LED’li aydinlatma armatiirlerinin performanslarmin olgiilmesi
konusunda teknik bir rapor olan CIE 127:2007, sadece tekil LED kirmiklarinin 25°C
ortam sicakligindaki performans 6l¢iimleri icin diizenlenmistir. Fakat LED’lerin gercek
uygulamalardaki ¢alisma sicakliklart  25°C’den ¢ok daha yiiksek olarak
gerceklesmektedir. Dolayisiyla mevcut olan bu rapor LED’lerin gergek calisma
sicakliklarinda gecerli olabilecek bir 6l¢tiim yontemi 6nerememektedir. Sicakligin artisi,
LED’lerin 151k akilarini, renksel 6zelliklerini ve dmiirlerini negatif yonde etkilemektedir.
Ayni sekilde iireticiler de beyan ettikleri katalog verilerinde, 25°C ortam sicakligini temel
aldiklari i¢in, dogrudan bu veriler ile yapilan armatiir tasarimlari, teorik olarak istenilen
aydinlatma o6l¢iitlerini saglasalar da, pratikte hedeflenen degerlere ulagilamamaktadir. Bu
nedenlerden otiri LED 151k kaynaklarmin mutlaka 1sil analizleri yapilarak uygun
sogutucularla birlikte tasarlanmalar1 gerekmektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen LED lamba i¢in sogutucu grubuna karar
vermeden Once, bilgisayar ortaminda sayisal yontemler kullanilarak 1si1l analizler
yapilmistir. Sayisal yontemler matematikte ayrik ya da siireksizlik yontemleri
(Discretization / discrete methods) olarak da isimlendirilen, yapiy1 sonlu sayida nokta ile
tanimlayan ve bu sekilde tanimlanmig miihendislik problemlerine yaklasik ¢oziimler
sunan yontemlerdir. Ozellikle dogrusal (Lineer) ve dogrusal olmayan (Non-lineer)
miihendislik uygulamalarinda en giiglii ¢6zlimii sonlu elemanlar yontemi sunmaktadir.
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Yontemin esaslar1 iizerinde yapilan ¢alismalar ve farkli disiplinlerdeki problemlere
uygulanabilirligi ile bugiin neredeyse yapisal, 1s1 transferi, elektromanyetik, akiskanlar
dinamigi vb. konularla ilgi tiim miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.
Stirekli gelisen bilgi teknolojisi bu metodun yayginlagsmasini saglamistir. Bugiin Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM: Finite Element Method) ile gergeklestirilen miihendislik
analizleri Sonlu Elemanlar Analizi (FEA: Finite Element Analysis) olarak da anilmaktadir
(Liu 1998, Nath 1974). Sekil 3.10 Sonlu Elemanlar Y 6ntemi’nde yapilan analizlerde takip
edilen adimlar1 gostermektedir.
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Sekil 3.10. Sonlu elemanlar yonteminde takip edilen adimlar

Calismada kati modellerin olusturulmasinda Solidworks (SW) parametrik kati
modelleme yazilimi, 1s1l analizler i¢in ticari bir sonlu elemanlar yontemi yazilimi olan
Solidworks Simulation kullanilmistir. FEA’de kullanilan tiim kati modeller orijinal
geometrilerine uygun olarak SW kati modelleme yazilimi kullanilarak hazirlanmistir ve
montaj modiiliinde bir araya getirilmistir. Kati model montajinda kullanilan malzemelerin
fiziksel ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Modellemede kullanilan malzemeler ve fiziksel 6zellikleri

Et Isil genlesme  Istiletim Young

Parca Malzeme  kalinhigi katsayisi katsayist Modiilu P
(mm)  (ppm.°CY  (Wmtech) (MPa) MM
Govde FR4 0.6 23.4 4 70 000 0.300
SIOuise Al 0.4 23.0 137 710000  0.330

kanatg¢iklari

DIE plakalar: Cu 0.0508 17.0 401 110 000 0.340
AIN 0.15 45 381 330000 0.240
TIM TIM 0.02 10.0 3 344 000 0.290
GaN 0.0016 5.6 130 200 000 0.400
Kirmik Au 0.004 14.0 301 790 000 0.440
katmanlari Si 0.15 2.6 127 130 000 0.064
Au-20Sn 0.02 16.0 57 790 000 0.440
Silikon 220.0 0.22 1000 0.499

Tiim 1s1l analizler zamandan bagimsiz olarak kurulmus ve lineer isotropik
malzeme modeli kabulleri yapilarak gerceklestirilmistir. Calismada 1s1 kaynag olarak
1 W giiciinde LED tanimlanmis olup, FEA isleminde 20°C sicakliktaki gercek calisma
kosullar1 referans alinmistir. Analizlerde birbiriyle fiziksel temasta olan parcalar arasinda
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11 iletimi tanimlanirken, hava ile temasta olan model yiizeyleri icin 1s1 taginimi ile 1s1
gecisi tanimlanmistir. Isinim ile olan 1s1 gegiginin etkisi onemsiz derecede diisiik
oldugundan ihmal edilmistir. FEA’lerde tanimlanan sinir kosullarima ait degerler
Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Isil analiz i¢in kullanilan sinir kosul degerleri

Sinir kosulu Fiziksel 6zellik Deger

Is1 tiretimi Is1 tiretimi 1w

Is1 tasinimi Is1 taginim katsayisi 5W.°Ctm?
Ortam sicaklig Sicaklik 20°C

Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen 1s1l analizlerdeki sonlu eleman (FE: Finite
Element) modelleri, benzetim (SW-Simulation) ve elemanlara ayirma (Meshing)
fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulmustur. Kurulan FEA i¢in egrilik tabanli elemanlara
ayirma yaklagimi tanimlanmistir. Elemanlara ayirma isleminde, 10 adet diigiim noktasina
(nod) sahip, ikinci dereceden (Yiiksek derece kalite) parabolik kat1 tetrahedral eleman tipi
kullanilmistir (Sekil 3.11) Minimum eleman boyutu 0.2 mm olarak atanmistir. Islem
sonrasinda tiim modelde 126 062 adet diiglim noktast ve 79 635 adet eleman sayisi elde
edilmistir. Elemanlara ayirma isleminin ardindan ¢oziim islemi gergeklestirilmis ve
tanimlanan calisma kosullarinda tiim model {izerinde ortaya ¢ikan sicaklik dagilimlari
elde edilmistir. Buna gore hazirlanan kati model Sekil 3.12°de goriilmektedir.
Sekil 3.13’te ise, harici sogutucu kullanilmadan (LED yalniz yildiz tip sogutucuya bagl
iken) ve Sekil 3.14 yildiz tip sogutucu ile birlikte harici sogutucu da bagliyken elde edilen
analiz sonuclar1 gosterilmektedir. Tiim analizlerde CREE firmasina ait 1W XLamp XP-C
LED esas alinmistir.
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Sekil 3.11. Kurulan FEA i¢in egrilik tabanli elemanlara ayirma (meshing) yaklasimi
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Sekil 3.12. Isil analiz i¢in hazirlanan LED ve harici sogutucu kat1 modeli
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Temp (Celsiuz)
197291
195.840
194.389
192.939
191 4538
190.037
185.556
187135

183.684

@ w7 184233
“ 152782

Sekil 3.13. Harici sogutucu kullanilmadan yapilan 1s1l analizler
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Temp (Celsius)
46 833
H 46.110
45387
- 44 654

43.941

-

| 42405

41772

41.049

40.326

39603

Sekil 3.14. Sogutucu kullanilarak yapilan 1s1l analizler
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Sekil 3.14°de verilen sekillere gore, 1sinin biiyiik boliimii AIN tabakasi ve
aliminyum sogutma kanali yoniinde atilmaktadir. Tanimlanan analiz sartlarma gore
model LED ve sogutucu {izerindeki 1s1 dagilimi ile 1s1 akisinin, homojen bir yapiyla
dagilim gosterdigi ve kirmiktan aliiminyum sogutma kanalina dogru yoneldigi
goriilmiistiir. Analizde goriilen AIN tabakasi ile aliiminyum kanatgiklar arasindaki
sicaklik  farki, TIM katmanmmin 1s1 iletim katsayisinin  diisiik  olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Calismada kullanilan tiim LED’ler iiretici firma tarafindan yildiz tipi sogutucuya
montajl1 sekilde imal edilmistir. Dahili olan bu sogutucu ile yapilan bilgisayar analizleri
sonucunda LED vyongasi tizerindeki sicaklik degerinin 197°C’nin iizerine c¢iktig
goriilmustiir. En diistik sicaklik ise yaklasik 183°C olarak bulunmustur. Bu durum, dahili
yildiz tipi sogutucunun yeterli olmayacagini gosterdiginden bu sicakligin giivenli ¢aligma
degerlerine diisiiriilmesi i¢in ilave olarak harici bir sogutucunun kullanilmas1 gerekliligini
ortaya koymustur. Sekil 3.15 LED lamba icin kullanilan harici sogutucu ve lamba
iizerindeki yerlesimini gostermektedir.

Sekil 3.15. Harici sogutucu ve LED lamba {izerindeki yerlesimi

Analiz sonuglarina gore, LED harici sogutucu tizerine yerlestirildiginde en ytiksek
sicaklik yaklasik 47°C’ye, en diisiik sicaklik ise 39.6°C’ye diismiistiir. Bu sicaklik
degerleri genelde iireticiler tarafindan onerilen 30 000 saat omiir igin 85°C degerinin gok
altindadir. Tasarimda kullanilan aliiminyum sogutucu kanallarinin boyutlandirilmasinin
ve yapisal seklinin bu degerlerin elde edilmesinde etkisi goriilmektedir.

3.3. Elektronik Tasarim
3.3.1. LED dizilerinin olusturulmasi

LED lamba, farkli dalga boylarinda 151tk veren dort adet LED grubundan
olusmaktadir. Bu LED gruplari sunlardir:

= 400-700 nm, 6500 K (soguk beyaz),

= 620-630 nm (kirmizi),

= 465-485 nm (mavi),

= 390-410 nm (mordtesi, UV-A bolgesi)

Her LED grubu seri ve paralel bagli LED dizilerinden olusturulmus ve her grup
icin gii¢, gerilim ve akim ihtiyaglari hesaplanarak uygun gii¢ kaynaklar1 (LED siirticiisii)
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belirlenmistir. LED siiriiciisii olarak 185 W, 30 Vg ve 6.2 A anahtarlamal1 ve sabit akim
cikisl Mean Well HLG-185-30 gii¢ kaynag tercih edilmistir. LED gruplarinin elektronik
devre ¢izimleri bilgisayar ortaminda PROTEUS 7.1 devre ¢izim ve benzetim yaziliminda
hazirlanmistir.

3.3.1.1. Soguk beyaz (400-700 nm, 6500 K) LED grubu

Lamba igerisindeki soguk beyaz LED sayisi toplam 160 adettir. LED sayisi,
mevcut siiriicii i¢in fazla oldugundan iki siirticii kullanilmistir. Bu nedenle her birinde 80
adet LED bulunan iki LED grubu hazirlanmistir. Bir grupta 10 paralel kol ve bir paralel
kolda seri bagli toplam 8 LED bulunmaktadir. LED basma diisen besleme gerilimi
3.4 Vg, gekilen akim 350 mA ve giic 1 W olmak iizere iki grup igin toplam besleme
gerilimi 54.4 Vqc ve ¢ekilen akim 7 A’dir. LED devre semasi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Soguk beyaz (400-700nm, 6500 K) LED grubu baglanti semasi
3.3.1.2. Kirmz1 (620-630 nm) LED grubu

Lamba igerisinde kullanilan kirmizi1 dalga boylu (620-630 nm) LED sayi1si toplam
192 adettir. LED grubunda 16 paralel kol ve bir paralel kolda seri bagl toplam 12 LED
bulunmaktadir (Sekil 3.17). LED basina diisen besleme gerilimi 2.2 Vqc, ¢ekilen akim
350 mA ve gii¢ 1 W olmak tizere toplam besleme gerilimi 26.4 Vqc ve ¢ekilen akim 5.6
A’dir. LED devre semasi Sekil 3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Kirmiz1 (620-630 nm) LED grubu baglant1 semasi
3.3.1.3. Mavi (465-485 nm) LED grubu

Lamba icerisinde kullanilan mavi dalga boylu (465-485 nm) LED sayis1 toplam
32 adettir. LED grubunda 4 paralel kol ve bir paralel kolda seri bagl toplam 8 LED
bulunmaktadir (Sekil 3.18). LED basina diisen besleme gerilimi 3.4 Vqc, ¢ekilen akim
350 mA ve gii¢ 1 W olmak tizere toplam besleme gerilimi 27.2 Vg ve gekilen akim
1.4 A’dir. LED devre semasi Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. Mavi (465-485 nm) LED grubu baglanti semasi
3.3.1.4. Mordtesi, UV-A (390-410 nm) LED grubu

Lamba igerisinde kullanilan UV-A dalga boylu (390—410 nm) LED sayis1 toplam
16 adettir. LED grubunda 2 paralel kol ve bir paralel kolda seri bagh toplam 8 LED
bulunmaktadir (Sekil 3.19). LED basina diisen besleme gerilimi 4 Vqc, ¢ekilen akim 700
mA ve giic 3 W olmak iizere toplam besleme gerilimi 8 V4. ve ¢ekilen akim 5,6 A’dir.
LED devre semasi1 Sekil 3.19°de verilmistir.

LED1 LED2 LED3 LED4 LEDS LEDS LED7 LED8
A a2 2 A A A

LED9 LED10 LED11 LED12 LED13 LED14 LED15 LED16
A A A A A A A A
SMPS
o o-® ®
6.2A 30Vdc

Sekil 3.19. Morétesi (UV-A bolgesi, 390—410 nm) LED grubu baglant1 semasi
3.3.1.5. LED gruplarimin lamba icerisindeki yerlesim diizeni

Lamba igerisinde giin 15181, kirmizi, mavi ve UV-A dalga boylarinda 151k veren
toplam 400 adet (20x20) LED birarada bulunmakta ve LED gruplarinin kontrolii
birbirinden bagimsiz olarak yapilabilmektedir. Lambada kullanilan LED’lerin sayica
oranlar1 Sekil 3.20’de ve yerlesim diizeni (K: kirmizi, M: mavi, B: soguk beyaz, U:
mordtesi) Sekil 3.21°de verilmistir.
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Mavi Mordétesi
8% 4%

Kirmizi
48%

Sekil 3.20. Lambada kullanilan LED’lerin sayica yiizdelik oranlari

1 2 3 4 & & T & 2 10 11 12 13 14 15 16 17 1% 1% 20

R T T TR

Sekil 3.21. LED yerlesim diizeni

LED lambadan elde edilen 15181n bitki tizerindeki dagiliminin homojen olmasina
0zen gosterilmistir. Bu amagcla Sekil 3.21°de verilen son LED diizeni belirlenmeden 6nce
laboratuvar ortaminda pek ¢ok LED dizilimi {izerinde calisilmis ve yatay diizlem
tizerindeki 151k dagilimlar incelenmistir. Karar verilen LED diizeni belirlendikten sonra
LED’ler 450x450 mm? boyutlarindaki aliiminyumdan iiretilmis 6zel bir kasa icerisine
yerlestirilmis ve elektriksel baglantilar yapilarak LED lamba olusturulmustur
(Sekil 3.22). Olusturulan LED lamba denemeler i¢in bitki yetistirme kabini igerisine
yerlestirilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Bitki yetistirme kabini ve LED lambanin yerlesimi
3.3.2. LED gruplarinin siiriilmesi ve PWM yontemi

LED’lerin beslemesinde, sabit gerilimli (CV: Constant Voltage) ve sabit akimli
(CC: Constant Current) LED siiriiciiler (LED driver) olmak iizere temelde iki farkli tip
giic kaynag1 kullanilmaktadir. Diisiik giliclii ve standart olarak bilinen 3 ve 5 mm ¢aplh
LED’ler genelde 20 mA gibi diisiik akimla calistiklarindan, bu LED’lerin beslemesinde
uygun diyot ve direngler baglanarak sabit gerilimli gii¢ kaynaklar1 kullanilabilir. Fakat
yiiksek gii¢lii LED’lerin (High Power LED) beslemesi i¢in sabit gerilimli gii¢ kaynaklari
uygun degildir. Bu tiir LED’ler i¢in sabit akimli 6zel iiretilmis gii¢ kaynaklar
kullanilmahidir. Ote yandan yiiksek gii¢lii LED’lerin calisma akimi, diisiik giiglii
LED’lere gore daha yiiksek oldugundan 6nemli 6lgiide 1siirlar. Isinin yilikselmesiyle
LED iizerinde olusan yiiksek sicaklik eger belli araliklarda tutulamazsa LED’ler saglikli
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calisamaz ve hatta zarar gérmeleri kaginilmaz olabilir. Sicakligin olumsuz etkisi, 6zellikle
iyi tasarlanmamis devrelerde kendini hemen gosterir. Sekil 3.24°de goriilen basit test
devresiyle bu durum ozetlenmistir. 12 V’luk sabit bir gerilim kaynagi ile beslenen
devrede, ileri yon gerilimi 3.32 V olan 1 W giiciinde seri bagl ii¢ adet LED ve akimi
sinirlamak icin de 6.2 Q diren¢ bulunmaktadir.

620  0.32A 620  0.38A
AAA > AAA >
‘ s LEDI ‘ s LEDI
o )
+ +
——=—12VDC ) ——12VDC
10V N LED2 —— 9.6V N LED2
& 1 " & 1
~' LED3 > LED3
Sicaklik Sicaklik
37°C 70°C

Sekil 3.24. Sabit gerilim beslemeli LED’lerde sicaklik-akim iliskisi

Devreye ilk enerji verildiginde LED’lerden 0.32 A akim ge¢mektedir. LED’ler
151k yaymaya basladiginda govde sicakliklar1 37°C olarak 6l¢iilmiistiir. Fakat zaman
gectikce LED’lerin sicakliginin arttig1 ve ileri yon gerilimlerinin diistiigli gdzlenmistir.
Bu durumda Ohm Yasas1 geregince devreden gecen akim da artmaktadir. Bu devrede,
sicaklik 70°C’ye ulagtiginda LED akimi 0.38 A diizeyine ¢ikmig ve ileri yon gerilimi
3.2 V seviyesine diismiistiir. Akimin bu sekilde artmaya devam etmesi, LED’in daha ¢ok
1sinmasina ve onlem alinmazsa LED’in zarar gérmesine neden olacaktir (Erol 2008). Test
sirasinda belirli araliklarla gdvde sicakligi ve LED’in uglar1 arasindaki gerilim degerleri
Sekil 3.25°deki grafikte verilmistir.

Akm= 0.32A

Tleri yon gerilimi (Vr)
L (7]
S

3.00

a5 40 45 50 55 60 65 70

Sicaklik (°C)

Sekil 3.25. Govde sicakliginin LED besleme uglar arasindaki gerilime etkisi
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Yiiksek gliclii LED’lerin siiriilmesi sirasinda bu tip sorunlarla karsilasmamak i¢in
en giivenli ve verimli ¢6ziim yolu, anahtarlamali ve sabit akimli siiriiciiler (SMPS: Switch
Mode Power Supply) kullanmaktir. Bu tiir LED siiriiciiler, sabit akim verme 6zelligi
sayesinde giris gerilimi degisse de g¢ekilen akim degismedigi icin LED’de sabit bir
parlaklik elde edilir. Ayrica bu durum LED’in daha uzun 6miirlii olmasin1 da saglar.

Akim siirlamali LED siiriiciileri tasarim kolaylig1 saglamak i¢in 350, 700, 1050,
1400 ve 1750 mA gibi c¢esitli akimlarda iiretilmektedirler. Genellikle, 1 W giiciindeki
LED’ler i¢in 350 mA siiriiciiler kullanilirken, 3 W’lik LED’ler i¢in 700 mA siiriiciiler
kullanilmaktadir. LED’lerin birbiriyle seri ve paralel baglant1 durumlarina gore kurulan
LED devresini beslemek i¢in akim ve gerilim hesaplamasi yapilarak daha yiliksek akim
verebilen uygun siiriiciiler baglanabilir.

Gilinlimiizde iiretilen sabit akimli SMPS LED siiriiciilerinin verimi, ¢ikis gli¢lerine
ve elektronik devre tasarimlarindaki kaliteye bagli olarak 9%70-95 arasinda
degismektedir. Bir SMPS LED siiriiciisiinden yiiksek verim alinabilmesi i¢in siiriicii
calisma noktasi, siiriiciiniin vermesi gereken (nominal) gii¢ degerine yakin olmalidir.
Sekil 3.26°da, 230 ve 115 Vg giris gerilimlerinde kullanilan siiriiciiniin tipik yiik-verim
grafigi goriilmektedir. Grafige gore, 230 Vac giris geriliminde siiriiciiniin en yliksek
elektriksel verim degeri %94 tiir. Bu verim degerinin etkin sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in
iiretici firma tarafindan siiriiciiden tam yiikte ¢ekilen akim ve gerilimin sinir degerinin
+%10 toleransini (27-33 Vqc) agsmamasi onerilmektedir.

£

= == 230Vac
T 86 - c

o —— 115V
o 5Vac

80 L) T T T T T T T T 1
e 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Yiik (% LED sayist)

Sekil 3.26. LED siiriiciisiine (Mean Well HLG-185-30) ait yiik-verim egrisi (Mean Well
Inc. 2012)

Sekil 3.27, calisma kapsaminda kullanilan ve 6.2 A sabit akim verebilen, 186 W
giiciindeki anahtarlamali giic kaynaklarin1 ve baglantilarin1 gostermektedir. Siiriiciilere
ait teknik ozellikler Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.27. Siiriiciiler ve LED gruplar1 arasindaki baglantilar

Cizelge 3.4. LED siiriiciisiine (Mean Well HLG-185-30) ait teknik 6zellikler (Mean Well

Inc. 2012)
Teknik ozellik Deger
Gerilim 30 Vi
Anma akimi 6.2 A
T Anma giicii 186 W
Cikag ozellikleri Elektriksel dalgalanma 200 mVp.p
Gerilim ayar aralig1 27 ~ 33 Vyc
Akim ayar aralig 31~6.2A
Calisma gerilim aralig1 90 ~ 264 Ve ve 127 ~ 370 Vqc
Caligma frekans araligi 47 ~63 Hz
e ir Giig faktorii (tam yiikte) PF>0.98/115V,, PF>0.95/230 V¢
Giris 6zellikleri verim %94 (230 V)
Alternatif akim 0.8 A/ 230 Vg
Kagak akim <0.75 mA / 240 V4
Asirt akim %95 ~ 108

Koruma 6zellikleri  Asiri gerilim
Asirt sicaklik

34 ~ 38 Ve
100°C + 10°C

Cevresel 6zellikler Calisma sicakligi ve nemi 40 ~ 70 °C ve % 20 ~ 95

Grubu olusturan seri-paralel bagli LED dizilerinin ileri yon toplam gerilim (Vy) ve
akim (Ir) degerleri dikkate alinarak, her LED grubu i¢in ayr1 olmak iizere 186 W giiclinde
30 Ve, 6.2 A verebilen SMPS siiriiciiler kullanilmistir. LED gruplarinin besleme istekleri
hesaplanirken, teknik verilerde bildirilen siiriicii ¢ikis geriliminin ortalama +%10
araligimin (27-33 Vqc) asilmamasina dikkat edilmistir.

LED elektronik devre baglantilari PROTEUS v7.1 devre ¢izim ve benzetim
yazilimi ile hazirlanmis ve devre kurulmadan 6nce paralel kollardaki akim ve gerilim
degerleri benzetim yoluyla gézlenmistir. Akim ve gerilim degerlerinin istenilen diizeyin
iistiinde oldugu kollarda diizenlemeye gidilmistir. Olusturulan her LED grubu i¢in, LED
sayisina, seri ve paralel baglanti diizenlerine gore grubun ileri yon toplam besleme
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gerilimi (V) ve akimi (Ir) gereksinimleri asagida verilen esitlikler kullanilarak
belirlenmistir.

Vi =V Ls (3.9

I =l Ly (3.10)
Esitliklerde, Viep bir LED i¢in gerekli dogru yon besleme gerilimini, I ep bir LED
icin gerekli dogru yon besleme akimini, Ls bir LED dizisindeki seri bagli LED sayisini ve

Lp gruptaki paralel bagli seri LED dizilerinin sayisin1 gostermektedir.

SMPS’lerin en 6nemli 6zelliklerinden biri de darbe genislik modiilasyon (PWM:
Pulse Width Modulation) gerilim ¢ikisina sahip olmalaridir. PWM, iiretilecek olan
darbelerin genisliklerini kontrol ederek, ¢ikista liretilmek istenen 6rneksel degerin veya
isaretin elde edilmesi teknigidir. PWM yontemi kullanilarak ¢alisan SMPS’ler yiiksek
akim ve diisiik gerilimli gili¢ elde etmek icin transformatdrlerden ¢ok daha etkin
calismakta, transformatorli sistemlere gore ¢ok daha az yer kaplamaktadirlar.

PWM’de iiretilen kare dalga darbe isaretlerinin genisliklerinin ortalamasi, ¢ikista
tiretilecek olan drneksel degerin elde edilmesinin yanisira, LED’lerin aydinlik siddeti
seviyelerinin %0-100 arasinda ve cok kisa kademelerde giivenle ve kolaylikla
ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu islem bilgisayar tarafindan SMPS’e sayisal
isaretler gonderilerek hassas sekilde ve 1sikta titremeler olmadan yapilabilmektedir. Bu
nedenle PWM yontemi LED’lerin 151k seviyesinin ayarlanabilmesi i¢in kullanilan en
etkin ve kullanigh yontemdir. Sekil 3.28’de PWM yonteminin kullanildig1 bir SMPS ¢ikis
geriliminin dalga sekli goriilmektedir.

¥max

Genlik

Ymin

0 D.T T (T+DT) 2T @T+DD 3T (3T+D.D
Zaman

Sekil 3.28. PWM yonteminin kullanildig1 bir SMPS ¢ikig geriliminin dalga sekli
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Kare dalganin frekasi f(t), en diisiik genlik degeri Ymin, en yiiksek genlik degeri Ymax ve is
cevrim orani (duty cycle) D iken, ortalama isaret;

y= }f (t)dt (3.11)

—lr

f(t) kare dalga oldugundan, f(t), Ymax i¢in O<t<D.T Ve Ymin i¢in D.T<t<T degerlerini
alabilir. Buradan su esitlikler elde edilir;

1 DT T

7=—(jymdt+ [ ymmdt] (3.12)
T 0 DT

y _ D'T'ymaxdt+T(l—D)ymin (313)
D'ymax + (1_ D) Ymin

y = Dymax +(1_ D) ymin (314)

Verilen esitlik genellikle ymin = 0 iken ¥ = D. y,, 4, olarak kullanilir. Goriildiigii gibi elde
edilecek ortalama deger, dogrudan is ¢evrim oranina baglidir (Huang vd 2011).

Aydinlatma otomasyon sistemindeki LED gruplari, yazilim ile olusturulan PWM
siklik ve isaret orani ile 151k seviyesinin degistirilmesi saglanmigtir. Sekil 3.29°da bir LED
grubunun 151k seviye ayari kontrol blok semasi ve Sekil 3.30’da iiretilen kare dalga sekli
gorlilmektedir. Blok semada goriilen anahtar, PWM isaretine gore belirli oranlarla agilip
kapanarak kare dalgalar olusturmaktadir. Bu kare dalgalarin yiiksek (on) ve diisiik (off)
seviyesindeki durumlarina gore galisma siireleri ve 151k seviyesi degismektedir.

N FG L
(
Réle N Ayarlayict
N % Anahtar | O\ ° 10 V PWM isareti
{{ |
) 1|
9 pstroco ATEE)e
o ACIL Aya;((')) ©
- O
o ACl  (OVE2AISEW) V(@) o LED GRUBU

Sekil 3.29. Isik seviyesi kontrol semast (Mean Well Inc. 2012)
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Acik (on): Yiiksek seviye Kapali (off): Diisiik seviye
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Sekil 3.30. Isik seviyesini belirleyen PWM oranlar1 (Mean Well Inc. 2012)

Modellemede kullanilan anahtar gorevini SMPS igerisindeki elektronik devre
yerine getirmektedir. Bu devrenin kontrolii ise bilgisayar tarafindan ve gelistirilen 6zel
yazilim araciligiyla saglanmaktadir. Anahtarin agilma (on) ve kapanma (off)
konumlarindaki durumu gosteren grafiklerden en iistte verileni, is ¢evrim oram %10,
ortadaki %50, alttaki ise %90 igin ¢izilmistir. Bu oranlarla iiretilecek olan drneksel isaret
degerleri, %10 i¢in 0.9 V, %50 i¢cin 4.5 V ve %90 i¢in 8.1 V olacaktir. PWM is ¢evrimine
(duty cycle) gore anma akim oranlart Cizelge 3.5’de verilmistir. Buradaki anma akim
oranlar1 ayn1 zamanda 151k seviyesini vermektedir.

Cizelge 3.5. PWM is ¢evrimine gore anma akim oranlari ve 151k seviyeleri (Mean Well

Inc. 2012)
Is cevrimi (duty cycle) (%)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anma akim oranlar1 (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Isik seviyesi (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yazilim tarafindan tretilen PWM isaretinin sikligi, lambadaki 151k seviyesinin
titresimsiz ve istenilen seviyede sabit kalabilmesi acisindan 6nemlidir. Cok diisiik bir
siklik ile iiretilen darbe sinyalleri ve bunlarla kontrol edilen bir lambada, lambanin yanma
ve sonme zamanlar1 hissedilebilecektir. Bu durum 15181n siddetinin degisikliginden Gte,
titreme seklinde gorlinecektir. Bunu engellemek igin anahtarlama frekans: yiliksek
tutulmalidir. Uygulamada, 100 Hz-3 kHz frekans aralifinda ¢alisilmistir.
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3.3.3. Sistem duyargalar
3.3.3.1. PAR ve fotometrik duyargalar

Sistemde LI-COR firmasi tarafindan gelistirilen LI-190 PAR quantum ve
LI- 210SA aydinlik siddeti (fotometrik) 6l¢iim duyargalari kullanilmistir. Duyargalarin
goriiniir bolgedeki tepki egrileri Sekil 3.31 ve 3.32°de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.6

ve 3.7°de verilmistir.

Duyarga tepkisi

100f = G R e T
1 ideal quantum tepkisi
- 0F
<
=2 =
g 60 3- ks ,ﬁ !
3
m 40 ~ - +
20} 2 ) 5 =
SlE = % z : =
0. i

400 500 600 700
Dalga boyu (nm)

Sekil 3.31. PAR quantum 6l¢iim duyargasi ve goriiniir bolgedeki tepkisi (Licor Inc. 2012)
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Sekil 3.32. Aydinlik siddeti 6l¢iim duyargas1 ve goriiniir bolgedeki tepkisi (Licor Inc.
2012)
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Cizelge 3.6. PAR quantum 6l¢iim duyargasina ait teknik 6zellikler (Licor Inc. 2012)

Ozellik Deger

Duyarga Yiiksek duyarlikli silikon fotodiyot
Duyarlilik 5-10 pA / 1000 pmol.m=2.s7%
Kalibrasyon +%5, Amerikan Standart ve Teknoloji Kurumu (NIST)
Dogrusallik Sapma 10 000umol.m2.s! ye kadar en fazla %1
Kararlilik Degisim 1 yildan daha uzun zaman i¢in £%2’den az
Tepki Stiresi 10us

Sicakliga Bagli Degisim En fazla +%0.15/ °C

Tayf Tepkisi 400-700nm

Kosiniis Diizeltmesi 80° gelis agisina kadar

Olgiim Sinirlar: 0-2000 pmol m? s*

Calisma Sicaklik Aralig1 -40 - 65°C

Koruma Simifi IP65

Boyut, Agirlik 238 mm ¢ap x 254 mm yiikseklik, 28 g.

Cizelge 3.7. Aydinlik siddeti_6l¢iim duyargasina ait teknik 6zellikler (Licor Inc. 2012)

Ozellik Deger

Duyarga Yiiksek duyarlikli silikon fotovoltaik
Duyarlilik 30uA /100 klx

Kalibrasyon +%5, Amerikan Standart ve Teknoloji Kurumu (NIST)
Dogrusallik Sapma 100 klx’e kadar en fazla %1
Kararlilik Degisim 1 yildan daha uzun zaman icin £%2’den az
Tepki Stiresi 10ps

Sicakliga Bagh Degisim En fazla £%0.15 / °C

Tayf Tepkisi 400-700nm

Azimut A¢1 Hatasi <+%l

Kosiniis Diizeltmesi 80° gelis agisina kadar

Olgiim Snirlar 0-100 KklIx

Duyarga Yuvasi Paslanmaz celik govde, akrilik yayici
Koruma Simifi IP65

Boyut ve Agirlik 238 mm ¢ap x 254 mm yiikseklik, 28 g.

Fakat duyargalarin dogrudan veri toplama birimine baglanmasi ¢ikis isaret
seviyelerinin ¢ok diisiik olmasindan dolayr miimkiin degildir. Bu nedenle duyargalar
uygun yiikselte¢ diizeneklerine baglanarak c¢ikis akim ve gerilim degerlerinin
yiikseltilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in islemsel yiikselteg (op-amp: operational
amplifier) devreleri kullanilmaktadir. Bu amagla gerceklestirilen devre Sekil 3.33’de
verilmistir.
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Sekil 3.33. PAR ve aydinlik siddeti duyargalari igin tasarlanan yiikselte¢ devresi

Calisma kapsaminda gelistirilen elektronik devre, yiiksek kazangli islemsel
yiikselteglerden kurulu bir yiikselte¢ devresi olup, PAR ve fotometrik duyargalarinin her
biri i¢in iki ayr1 devre kurulmus ve kullanilmistir. Gergeklestirilen devrelerde, 6zellikle
151k dl¢timlerinde kullanilan duyargalar i¢in gelistirilmig Rail-to-Rail hassas giris ve ¢ikis
ozellikli, 20 mA yiiksek ¢ikis akimi ve en fazla 500 mV offset degerine sahip LT1490
islemsel yiikselteci tercih edilmistir.

Devre PROTEUS v7.1 elektronik devre ¢izim ve benzetim yazilimi kullanilarak
bilgisayar ortaminda c¢izilmis, benzetim yontemiyle devrenin calismasi incelenmistir.
Devre bir devre kurucu {lizerinde denenmis, elde edilen verilerin dogrulugunun
saglanmasi amaciyla da duyarga iireticisinin teknik verileri ve baz1 esitlikler yardimiyla
devrenin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon, hem tasarlanan devre lizerinden hem de
bilgisayar yazilimi igerisindeki yordamlar yardimiyla gerceklestirilmistir. Ayrica
giivenilir bir PAR 06l¢ii cihazi ile de karsilastirmalar yapilmistir. Gilivenli calisma
sartlarinin saglandig1 goriildiikten sonra elektronik devre elemanlar1 6nceden hazirlanan
bakir yiizlii plaka (PCB: printed circuit board) tizerine dizilerek lehimlenmis ve devre
son halini almistir.

Kullanilan LI-190 PAR duyargasi, 2000 umol.m2.s™ 151k altinda iken 14 pA cikis
vermektedir. Bu deger gerceklestirilen isaret uygunlastirict ve yiikseltici devresi
yardimiyla 1 V tam olcekle esdeger duruma getirilmistir. Baska bir ifadeyle, 151k
kaynagidan gelen 2000 pmol.m™2.s PAR degeri, yiikselte¢ devresi ¢ikisindan 1 V olarak
okunmaktadir. Duyarga i¢in lambadan gelen PAR degerinin hesaplanmasinda asagidaki
esitlik kullanilmistir;

_ VoSd
o)

par

(3.15)

Burada, Ipar PAR degeri (umol.m2.s?), V, yiikselteg devresi ¢ikis gerilimi (V), S¢ duyarga
icin iiretici firma tarafindan bildirilen kalibrasyon carpan1 (umol m?s? pA™) ve u kazang
faktorii (V pA™) diir. Kazang faktorii, her duyarga igin ve yiikselte¢ devresi ¢ikis
gerilimine gore farkli olmaktadir. Cizelge 3.8’de iiretici firmanin vermis oldugu kazang
faktorii (V.nA™) degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.8. PAR ve fotometrik duyargalara ait tam 6l¢ekteki kazang faktorii (Licor Inc.

2012)
Tam 6lgekte kazang degerleri (1), (V.uA™)
Duyarga i\ 2V 5V 10V
L1-190 PAR Quantum 0.06 0.12 0.3 0.6
LI-210SA Fotometrik 0.02 0.04 0.1 0.2

PAR duyargasi ¢ikis gerilim degeri tam olgekte (0-1 V) ve yiikseltici devreden
alman cikis, Vo= 0.836V, kazang faktorii p=0.06 V.uA? (1 V tam dlgekte duyargadan
16.67 pA alinmaktadir) ve kalibrasyon carpan1 S¢g=148.50 umol.m™ 2.st.uA? oldugu
durumda PAR degeri (Ipar) 2069.1 pmol.m.s™ olmaktadir.

3.3.3.2. Sicaklik-bagil nem-CO:2 6l¢iim duyargalari

Sistemde sicaklik, bagil nem ve COz verilerini almak i¢in ii¢ duyarganin bir PCB
lizerinde bir araya getirilerek olusturulmus E+E Elektronik Gmbh ait EE80 duyarga ve
dontistiiriiciisti  (transmitter) kullanilmistir. Duyargalardan alinan diisiik seviyeli
isaretlerin ytikseltilmesi ve sayisal doniisimii PCB kart1 {izerinde bulunan bir gomiilii
sistem (embedded system) tarafindan gerceklestirilmektedir. Sistemde bu
donistiiriiciiniin  kullanilmasinin nedenleri arasinda ekonomik olmasi, g¢evresel ii¢
Olclimiin ayn1 anda yapabilmesi ve elde edilen verilerin sorunsuz seklide sayisal ortama
aktarilmasini saglamasi sayilabilir.

Déniistiiriicti 0-5 V, 0-10 V o6rneksel ¢ikislar veya 4-20 mA akim dongiisii ¢ikist
saglayabilmektedir. Gergeklestirilen sistemde 0-10 V 6rneksel ¢ikisi kullanilmistir.
Doniistiiriicli iizerinde bulunan duyargalar Sekil 3.34’de goriilmektedir. Doniistiiriicii
teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.9°da verilmistir.

Bagil nem

i Sicakhk

oy
B 77637 0080

Sekil 3.34. Sicaklik-bagil nem-CO, duyargalar1 ve doniistiiriiciisii (EE80) (E+E
Elektronik Gmbh 2012)
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Cizelge 3.9. Sicaklik-bagil nem-CO, duyarga ve doniistiiriiciilerinin (EE80) teknik
ozellikleri (E+E Elektronik Gmbh 2012)

Duyarga Ozellik Deger

Olgme ilkesi Kizil6tesi

Caligma araligi 0-2000 / 5000ppm

Dogruluk 0-2000 ppm: < =+ (50 ppm +%2)
CO; (25°C ve 1013 mbar’da) 0-5000 ppm: <=+ (50 ppm +%3)

Tepki zamani
Sicakliga bagl degisim
Kararlilik

Duyarga elemani

Sicaklik Caligma aralif
Dogruluk (20°C’de)
Oleme ilkesi

Oransal nem Duyarga elemani

Caligma aralig1
Dogruluk (20°C’de)

<195s

2 ppm CO,.°C?
20 ppm.yil*?

Pt 100

-20-60°C

4-20 mA: +£0.7°C
Kapasitif

HC103

%10 —-90

+%3 RH (%30-70 RH),

Cikis Degerleri

CO; 0-2000 / 5000ppm
Sicaklik 0-50°C
Oransal Nem 0-%100 RH

Besleme Gerilimi

0-5V/-ImA<IL<1mA
0-10V/-ImA<IL<1mA
4-20mA / RL <500 Q
15-35V¢c

3.3.4. Veri toplama birimi

Ortamdaki duyargalardan gelen orneksel ve sayisal verilerin toplanmasi,
bilgisayara gonderilmesi, bilgisayardan gelen komutlara goére de LED lambadaki LED
gruplarinin 151k kontroliiniin saglanmasi bir veri toplama birimi (DAQ: Data Acquisition)
tarafindan saglanmaktadir. Sistemde kullanilan veri toplama birimi, National Instruments
firmasimna ait NI USB-6363 modiiliidiir (Sekil 3.35). Birime ait teknik ozellikler

Cizelge 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.35. Veri toplama birimi (N1 USB-6363) (National Instruments Inc. 2012)
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Cizelge 3.10. Veri toplama birimine (NI USB-6363) ait teknik ozellikler (National
Instruments Inc. 2012)

Ozellik

Deger

Orneksel Girisler

Orneksel Cikislar

Sayisal Giris ve Cikislar

Sayicilar/Zamanlayicilar

Bilgisayar Baglantisi
Besleme Gerilimi ve Gii¢

Kanal says1
Coziiniirlik

Ornekleme hizt

Giris (DC)

Kanal sayis1
Coziiniirlik

Tazeleme hizi

Cikis (DC)

Kanallar

Saat orani (en yiiksek)
Seviye

En yiiksek giris

En yiiksek c¢ikis
Sayici sayist

En yiiksek

En yiiksek kaynak siklig1
Coziintirlik

32 adet

16 bit

2 MS/s (1 kanal)

1 MS/s (diger kanallar)
+10, £5, +2, +1, 0.5, +0.2,
+0.1V

4 adet

16 bit

2.86 MS/s

+10,£5V

48 adet iki yonlii kanal
10 MHz

TTL

0-5V

0-5V

4 adet

0-5V

100 MHz

32 bit (PWM igin)
USB 2.0

30 Vg, 30 W

3.3.5. Bitki yetistirme kabini

Calisma kapsaminda tam yapay iklim kosullarinin elde edilebilmesi i¢in Niive
firmasina ait TK252 model bitki yetistirme kabini kullanilmistir. Kabin, sicaklik ve nem
kontrolii yapabilme 6zelligine sahiptir. Gelistirilen LED lamba, kabin igerisinde tavan
boliimiine yerlestirilmistir (Sekil 3.36). Bitki yetistirme kabini ile ilgili teknik 6zellikler

Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Bitki yetistirme kabinine (Niive TK252) ait teknik 6zellikler (Niive 2012)

Ozellik

Deger

Kullanilir hacim
Sicaklik ¢aligma araligi
Nem calisma aralig1

I¢ yiizey yapisi

I¢ dlgiiler (ExDxY)
Hava dolagimi

Emniyet

Gii¢ ve besleme gerilimi

120 L
(-10°C) - 60°C 0.1
%20 - 95 +%1
Paslanmaz ¢elik
475x540x985 mm

Fanli kabin i¢i hava dolagimi

Isitma i¢in ayarlanabilir emniyet termostati

2000 W, 220 Vg, 50 Hz
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Kabin i¢i hava
dolasim fan1

LED lamba

Raflar

Sekil 3.36. Bitki yetistirme kabini (Niive TK252) ve kabin igine yerlestirilmis LED lamba
3.4. Yazilhim
3.4.1. LabVIEW programlama dili

LabVIEW (Laboratuary Virtual Instrument Engineering Workbench); 1977’den
beri gelistirilmeye baglanmis yiiksek performansli bilimsel ve miihendislik
uygulamalarinda, 6l¢gme ve otomasyon i¢in tasarlanan G programlama dili tabanli bir
grafiksel program gelistirme ortamidir. LabVIEW, test, ol¢lim, cihaz kontrolii, veri
isleme ve veri analizi siireclerini gercek zamanli veya benzetim modelli olarak yapilma
olanag1 sunabilmektedir. LabVIEW programinin temel yapitasi olan sanal araglar (VI:
Virtual Instruments) kullanilarak aktif kontroliin saglandigi 6n panel ve sistem igin
gerekli blok diyagramlar istenilen bi¢gimde olusturulabilmektedir.

LabVIEW ile performanstan 6diin vermeden, karmasikliktan ve zorluktan uzak
giiclii bir programlama dilinin esnekligini de saglayarak, sanal 6l¢me araglarini daha hizl
programlamak miimkiindiir. Bu sayede, test ve dl¢limde, veri toplama ve kontroliinde,
bilimsel arastirmalarda, islem takibinde, otomasyona dayali sistemlerde diger grafiksel
ortamlardan daha hizli ¢oziim iiretilebilmekte ve harcanan zaman kisalmaktadir. Bu
durum, bilgisayar ve ¢cevresel donanima yapilan parasal yatirirmin korunmasini sagladigi
gibi, karmagik gelistirme araglarina gerek kalmadan gelistirme islemlerinin daha kolay
sekilde gergeklestirilebilmesine olanak saglamaktadir (National Instruments inc. 2012).

3.4.2. LabVIEW esaslari

LabVIEW ile metin tabanli programlama dillerinde oldugu gibi satirlar halinde
kod yazmak yerine sanal araclar olusturulmakta ve bunlar belirli kurallara gore
birbirleriyle iliskilendirilmektedir. Boylece kullanicinin aktif kontroliinii sagladigi
kullanic1 &n paneli kolaylikla olusturulabilmektedir. On paneldeki diigmelerin islevlerini
yerine getiren blok diyagramlar ise ¢oOziime gore istenilen sekilde kolayca
olusturulabilmektedir.
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Sanal araglar (VI) i¢in 6n panele kontrol paletinden secilen sayisal gostergeleri,
Olgekleri, termometreleri, LED’leri, ¢izelgeleri, grafikleri yerlestirmek miimkiindiir.
Hepsi tamamlandiginda ¢alisan VI, bir anahtar tiklayarak, bir siirgiiyii oynatarak veya
klavyeden bir deger girerek, 6n panelden kontrol edilebilmektedir. LabVIEW
programindaki 6n panel ve blok diyagrama ait ekran gorintiileri Sekil 3.37.a ve b’de
goriilmektedir.
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Sekil 3.37. a) On panel ve b) blok diyagram ekran goriintiileri

LabVIEW dilinde VI programlanirken nesneler, fonksiyonlar (Functions)
paletinden segilip bir bloktan digerine hat ¢ekilerek birbirlerine baglanmaktadir. Bu
bloklarin igerigi basit aritmetik fonksiyonlardan, ileri veri toplama ve analiz islemlerine,
network ve dosya I/O islemlerine kadar gesitlilik gostermektedir. LabVIEW’de
olusturulan VI’ler modiilerdir ve bu sayede kendi baslarina calisabilir veya baska bir
VI’in pargasi olarak kullanilabilir. Kullanici tarafindan olusturulan VI i¢in bir simge
olusturulabilir. Boylece degisen ihtiyaglara gdre yeniden diizenlenebilen, baska VI,
birlestirilebilen veya birbirleriyle degistirilebilen VI ve alt VI sira diizeni
olusturulabilmektedir (National Instruments 2012).

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen yazilimda ortamdan veri toplanmasi,
ornekselden sayisala (ADC: Analog to Digital Converter) ve sayisaldan 6rneksele (DAC:
Digital to Analog Converter) doniistiiriicii islemleri, mantiksal hesaplamalar, LED
gruplariin 11k kontrolleri i¢in blok diyagramlar olusturulmustur. Yazilimin genel
isleyisine bagli olarak bu blok diyagramlardan bazilar1 birbiriyle bagli olarak
calismaktadir. Yazilimda gelistirilen bazi blok diyagramlar Sekil 3.38-43’de verilmistir.
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Sekil 3.38. LED gruplarinda 151k seviye ayarlar1 i¢in gelistirilen blok diyagram

fcmd jc ExecuteTool BitkiListe2,exe fe] E

[iE] System Exec.vi

% C:\Data

Sekil 3.39. Rapor verilerinin bilgisayar C diskine kaydedilmesi i¢in gelistirilen blok
diyagram
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Sekil 3.40. Duyargalar araciligiyla veri toplanmasini saglayan blok diyagramlar
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Sekil 3.41. Veri kaydinin saglanmasi i¢in hazirlanan blok diyagram
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Sekil 3.42. Giinii uzatma ve geceyi bolme islemleri i¢in hazirlanan blok diyagram
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Sekil 3.43. PAR ve aydinlik siddeti uygulamalarinin otomatik ¢alisma diyagrami

Arka planda ¢alisan blok diyagramlardaki isleyis, ana 6n panel ve diger yardimci
paneller (kayit islemleri, yazdirma, rapor, grafik vb) yardimiyla izlenmekte ve
yonetilmektedir. Hazirlanan ana 6n panel ile diger yardimcr 6n panellerin erisimi ve
kullanimi1 kolay, kullanic1 dostu olmasina 6nem verilmistir. Yazilimin ana ara yiizii ve
tizerinde bulunan diigmelerin islevleri Sekil 3.44’de goriilmektedir.
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Aydinlatma otomasyon yaziliminin arayiiziinde bulunan diigme ve gostergelerin
gorevleri sunlardir;

Menii grubu: Programin diger ara yiizlerine ulagmak, program ayarlarini yapmak,
verilerin metin ve grafik sonuglarini ve bunlarin dokiimiinii almak vb islemlerinin
yapildigi alanlara girmek i¢in kullanilmaktadir.

A¢ma/kapatma: Aydilatma otomasyon yazilimini calistirmak ya da kapatmak igin
kullanilmaktadir

Otomatik/el ile kontrol se¢imi: Se¢ime gore, aydinlatmanin otomatik olarak veya el ile
calistirilmasini saglamaktadir.

Kaynt: Sistem tarafindan alinan ortam ve 151k verilerinin ¢alisma boyunca kaydedilmesini
saglamaktadir.

Aydinlatma programini baslatma: Program bilgilerinin ve 151k ayarlariin girildikten
sonra aydinlatmanin baglatilmasini saglamaktadir.

Sistem aktif gostergesi: Aydinlatma otomasyon sisteminin diizgiin ¢aligmakta oldugunu
gostermektedir.

Veri toplama birimi se¢imi: Aydinlatilan ortama ait veri toplama biriminin etkin duruma
getirilmesini saglamaktadir.

Tarih ve saat: Gliniin tarihini ve saatini bildirmektedir.

Program bilgileri: ileri zamanlarda kullanmak i¢in farkl 1s1k isteklerine gore aydinlatma
programlart hazirlanabilir ve bu programlar bir isim (Program Adi) verilerek
kaydedilebilir. Boylece her defasinda 151k bilgilerinin tekrar girilmesine gerek kalmaz. Bu
alanda aydinlatma programinin baslama ve bitis tarih ve saatlerinin girilmesi yeterlidir.
Aydinlatma izni verildiginde gecgen silire ve programin sona ermesi i¢in kalan siire
hesaplanarak ekranda goriinecektir. Eger istenirse aydinlatma programi “Kayit Aralig1”
alanindan bir siire segilerek tiim ortam verileri zamana bagli olarak kayit altina
alinacaktir. Kayit araliklar 1, 5, 15, 30 ve 60 dakika olarak secilebilmektedir.
Aydinlatma ¢alisma modu secimi: Aydmlatma PAR degeri (umol.m?2.s?) ya da
aydinlatma siddeti (Ix) olarak secilebilir. Bu secimden sonra pmol.m2.s? ve Ix degeri
belirlenebilir. PAR degeri i¢in ayarlanabilir {ist stnir 2000 pmol.m?2.s! ve aydinlatma
siddeti i¢cin 100 kIx’tiir.

Isik renk se¢imi: LED lamba, ii¢ farkli dalga boyu veren LED dizileri (R, B, UV) ile
6500K soguk renk 151k (D) veren LED’leri i¢ermektedir. Aydinlatma hangi grup
LED’lerle yapilmak isteniyorsa dnce ilgili LED grubu secilir ve sonrasinda istenen 11k
miktar1 dogrudan yazilarak ya da siirgli diigme kullanilarak ayarlanmaktadir.

Eszamanl Qrafik ekrani: Ortamdaki verilerin (CO2, sicaklik, bagil nem, aydinlatma
siddeti, PAR) es zamanli olarak grafigi bu alandan izlenebilmektedir.
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Grafik gosterge segimi: Grafik eksenlerinin yerleri bu alan kullanilarak degistirilebilir,
grafik ¢izimi gercek zamanli veya mutlak zamanli olarak segilebilir. Ayrica, COg,
sicaklik, bagil nem, aydinlatma siddeti ve PAR verilerinden hangilerinin goriilmesi
isteniyorsa bu alandan se¢ilmektedir.

Bitki yetistirme ortami verileri: PAR (PPFD), aydinlik siddeti, sicaklik, bagil nem, CO>
ve sistemin toplam harcadigi elektrik enerji degerleri es zamanli olarak bu alandan
izlenebilmektedir.

Gelistirilen yazilimda otomatik aydinlatma uygulamasimin hazirlanmasi i¢in
izlenmesi gereken adimlar Sekil 3.45°de verilmistir.

Program e
g Isik LED Uygulamanm |  Verilerin

baslatilmas1 | raporlanmasi

bilgilerinin degerinin gruplarmin
girilmesi belirlenmesi secimi

Sekil 3.45. Otomatik aydinlatma programi uygulama adimlari

Fotoperiyodik aydinlatma amagli uygulamalarda Giinii Uzatma (GU), Geceyi
Bolme (GB) ve Geceyi Kesintili Bolme (GKB) gibi uygulamalar verim artist agisindan
onem tagimaktadir. Gergeklestirilen aydinlatma otomasyon sistemi ile bu amaca uygun
151k ve siire isteklerine gore aydinlatma programlari hazirlanip kaydedilebilmektedir.
Sekil 3.46.a ve b’de giinli uzatma (GU) uygulamalarina yonelik ekran goriintiileri
gorlilmektedir.

> oW G B 7
B |
Program Adi | GUNU UZATMA Program Adi | GUNU UZATMA
Sira No :’ 1 Sira No 31
Baglama | 04:00:00  01/10/2012 M Baglama | 17:00:00  10/11/2012 _@‘
Bitig | 06:00:00  01/12/2012 E Bitis | 20:00:00 101212012 ﬂ
Yanma Stresi _:’0— Yanma Stresi g-g_-
Sonme Stresi ‘:Ig_ Kayk s @ Sonme Stresi ;-0_- Kaytt Durumu @)
Lo [ ] [ | [ ] I e e
B 2 | 1
(a) (b)

Sekil 3.46. a) Giinesin dogusundan onceki ve b) sonraki GU uygulamalari
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Sekil 3.46.a’da gilinesin dogusundan onceki (6rnegin; 04:00-06:00 arasinda 2
saatlik zaman araliginda) ve Sekil 3.46.b’de ise giines battiktan sonraki (Ornegin;
17:00- 20:00 arasindaki 3 saatlik zaman araliginda) GU uygulamasina ait veriler
goriilmektedir. Sekillerde goriilen alanlar doldurulduktan sonra program kaydedilerek
saklanabilmektedir. Eger farkli zaman araliklarinda da baska uygulamalar yapilacaksa
benzer sekilde GU aydinlatma programlari hazirlanip sira no verilerek kaydedilip,
program kiitiiphanesi olusturulabilmektedir. Boylece sik kullanilan programlar arsivden
cagirilarak tekrar kullanilabilme olanagi saglanmis olmaktadir. Programlarin ¢alisma
saatleri belirlenirken baslama ve bitis saatlerinin birbiriyle ¢akismamasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Ekranda goriilen Yanma Siiresi ve Sonme Siiresi ise yalnizca
GKB uygulamalarinda kullanilmakta olup, siireler dakika olarak belirlenmektedir. Bunun
disindaki uygulamalarda ise bu alan “0” olarak birakilmaktadir.

Programda, geceyi bolme (GB) ve geceyi kesintili bolme (GKB) uygulamalari da
giinii uzatma uygulamasina benzer sekilde hazirlanip, kaydedilebilir. GB ve GKB
uygulamalarina ait ekran goriintiileri Sekil 3.47.a ve b’de verilmistir.

DEIOM 7] | 2 =
E| K|
Program Adi ‘m Program Adi ‘ G. KESINTILI BOL. |
Sira No ‘ /JT Sira No H]—'
Baglama “ 00:30:00  15/09/2011 Baglama | 220000 150172012
Biis [[ 020000 15032012 @j Bitig [ 0200:00 150612012
Yanma Stresi i ’/']b_' Yanma Stresi ‘ :ﬂg—-
Sonme Sresi J ’}10—' Kayt Durumu @) Soénme Stresi UT Kyt D @)
[F [ [ [— [P [— [—— [——

. . oY,

(@ (b)
Sekil 3.47. a) GB ve b) GKB uygulamalar1

Daha 6nce kaydedilmis gegmis tarihli kayitlar metin (Sekil 3.48) ve grafik verisi
(Sekil 3.49) olarak elde edilebilmektedir. Kayith verileri metin diizeninde elde etmek i¢in,
ana pencerede bulunan menii altindaki “Rapor” sekmesi kullanilir. Kayitlarda PAR,
aydmlik siddeti, sicaklik, oransal nem ve COz2 verilerinin zamana bagh degisimleri ile
aktif LED gruplarinin 151k seviyelerindeki degisimler hakkinda bilgiler alinabilmektedir.
Ek olarak, kaydedilen verilerin zamana, duyargaya ve veriye gore filtreleme islemleri
yapilabilmekte ve yazici ¢iktilar1 alinabilmektedir. Ayrica, MS Excel’e otomatik tagima
secenegi kullanilarak kayitlarin kolaylikla MS Office ortaminda diizenlenebilmesi
saglanmustir.

Ote yandan, kayitlar Grafik sekmesi kullanilarak grafik verisi olarak da elde

edebilebilir. Kayitli verilerin son 1, 12 veya 24 saatlik ya da 6zel segimle istenilen tarih
ve saat araligindaki grafikleri ¢izdirilebilir.
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Sekil 3.49. Grafik bilgi penceresi
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. LED Lamba Performansi

Gelistirilen LED lambanin ¢alisma performansi hakkinda bilgi elde edebilmek
icin lamba 20, 40, 60, 75 ve 90 cm asilma yiiksekliklerinde ayarlanmis ve bitki iizerine
gelen PAR ile aydinlik siddeti degerleri ayr1 ayr1 Ol¢lilmiis ve yatay diizlemdeki 151k
deseni hakkinda nemli bilgiler elde edilmistir. Ol¢iimler lambadaki LED gruplarinin 151k
seviyeleri tam agik oldugu durumda, tam karanlik ve yansimasiz bir ortamda yapilmastir.
Olgiimde kullanilan duyargalar lamba altinda ve tam merkeze gelecek sekilde diiz bir
zeminde teraziye alinarak yerlestirilmistir. Cizelge 4.1°de soguk beyaz (SB), kirmiz1 (K),
mavi (M), morétesi (UV-A) ile bunlarin karisimi olan; kirmizi-mavi (K+M), kirmizi-
mavi-mordtesi (K+M+UV) ve kirmizi-mavi-morétesi-soguk beyaz (SB+K+M+UV) 1s1k
degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1°e gore, en yiiksek aydinlik siddeti ve PAR degerleri 20 cm mesafede
ve LED’lerin 151k seviyesi en yiiksek durumdayken elde edilmistir. Buna gore, tekil
renklerde en yiiksek PAR degerini 967.7 pmol.m2.s? ile kirmiz1 LED’ler verirken, en
yiiksek aydinlik siddeti 57 210 Ix ile 6500 K soguk beyaz (SB) LED’lerden alinmistir.
Lambadaki tiim ledler yakildiginda ise PAR ve aydinlik siddeti degerleri sirasiyla,
1784.5 pmol.m 25" ! ve 82 620 Ix olarak elde edilmistir. Lamba icerisindeki kirmizi,
soguk beyaz, mavi ve UV-A dalga boylu 1siklar1 veren LED gruplarinin PAR miktari ile
lambanin asilma yiiksekligi arasindaki iliskiler belirlenmistir. Sekil 4.1°’de tekil ve
Sekil 4.2°de karisik LED gruplariin verdigi aydinlik 1sinim siddetinin lambanin asilma
yiiksekligi arttik¢a azaldig1 gézlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, tekil LED grubunda
elde edilen PAR-lamba yiiksekligi arasindaki en iyi iliski R?=0.8620 ile mavi LED
grubunda elde edilirken, en kotii UV-A’da (R?=0.7997) goriilmiistiir. Farkli dalga boylu
1s1klarn karisiminda ise en iyi iliski R?=0.8606 ile tiim renklerin karisiminda, en kotii ise
kirmizi ve mavi gruplarin birlikte yanmastyla elde edilmistir (R?=0.8538). Elde edilen bu
sonuclara gore tekil LED gruplarinda kirmizi, mavi ve soguk beyaz dalga boylu 1siklarin
PAR-lamba yiiksekligi arasindaki iligkiler birbirine ¢ok yakin, sadece UV-A farkli
¢ikmistir. Karisim halindeki LED gruplarinda ise 6nemli bir fark gozlenmemistir.
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Sekil 4.1. Tekil LED gruplarinda elde edilen PAR-lamba yiiksekligi arasindaki iliskiler
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Sekil 4.2. Karisik LED gruplarinda elde edilen PAR-lamba yiiksekligi arasindaki

iliskiler
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LED gruplarinin yatay diizlemde olusturduklar1 151k deseninin (pattern) bilinmesi
ozellikle aragtirma amaclh yapilacak uygulamalar i¢in Onemlidir. Yukarida verilen
caligmalara ilave olarak, LED gruplariin verdigi 1s181n yatay diizlem {lizerindeki deseni
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in de baz1 ¢alismalar yapilmistir. Bu amagla lamba altina
yerlestirilmis 45x45 cm? boyutlarinda ve iizerinde isaretli 25 6l¢iim noktas1 bulunan bir
levha hazirlanmistir (Sekil 4.3). Olgiimler aydimlik siddeti ve PAR duyargalarinin sirayla
bu noktalar iizerinde teraziye alindiktan sonra yapilmustir. Yapilan 6n denemeler
sonucunda LED lamba i¢in yatay diizlemdeki tek diize 151k dagilimi agisindan en uygun
asilma yiiksekliginin yatay diizlemden 40-50 cm oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
Ol¢iimler, her LED grubu ayr1 ayr1 45 cm lamba yiiksekliginde ve en yiiksek 1g1nimsal
aydinlik siddetine ayarlandiktan sonra alinmistir. Elde edilen verilere gore bilgisayar
ortaminda 151k dagilim grafikleri ¢ikarilmistir (Sekil 4.4-4.9) Grafiklerin elde edilmesinde
Sigma Plot (ver.12.3) yazilimi kullanilmistir. Sonuglara gére, lambanin asilma yiiksekligi
arttikca PAR ve aydinlik siddeti degerleri diismekte, yatay diizlem iizerinde olusan 1s1k
deseninin renk gegisleri arasindaki belirgin ¢izgiler ortadan kalkmaktadir.

45 cm

45 ecm

Sekil 4.3. Diiz levha iizerinde hazirlanan 6l¢iim noktalar1 ve 6l¢lim diizenekleri
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Sekil 4.4. Soguk beyaz LED grubunun yatay diizlemdeki 151k dagilimi

111



40

PAR (pmal m s

£

(]
=

=]
n

—
n

Poyrdinlatian alarn booyru ] em)
-]
(=]

10

5 10 15 an 5 30 34 40

Aydnlabilan alanim eni [ cm)

PAR (umol.m”s™)

Sekil 4.5. Kirmiz1 LED grubunun yatay diizlemdeki 1s1ik dagilimi

112



40 =
M Parpmolm® s

. G2
5 [~ =
I =
=S
kel
E m GE
=]
“g 25
=]
£
mo20
m
5
]
2 15
=
I,
10
5
5 10 15 20 25 30 35 40
Ayrdinlatlan alanin eni (cm)
[
@
QU
E
=
g
3.
~
o
<
~

Sekil 4.6. Mavi LED grubunun yatay diizlemdeki 151k dagilim1
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Sekil 4.7. Morétesi (UV-A) LED grubunun yatay diizlemdeki 151k dagilimi
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Sekil 4.8. Kirmizi-Mavi LED grubunun yatay diizlemdeki 151k dagilimi
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Sekil 4.9. Kirmizi-Mavi-UV-A LED grubunun yatay diizlemdeki 1s1k dagilimi
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4.2. Gii¢ Tiiketimi

Lambadaki LED’ler istege bagli olarak ya tek renk dalga boyunda ya da karisik
renklerin olusturdugu dagilimda 1s1k verecek sekilde ayarlandiklarindan, gii¢ tiiketimi
calisan LED grubuna gore farkli olmaktadir. Sistemin toplam gii¢ tiikketimi ise;

= LED grubu siiriiciileri,

= Veri toplama birimi,

» Duyargalar, isaret yiikselticileri ve ¢evirici birimlerin harcadiklar1 giiclin
toplamindan olugmaktadir.

LED lamba tek renk LED gruplarnt (Soguk beyaz-SB, kirmizi-K, mavi-M ve
mordtesi-MO) aktif oldugu zaman ve farkli renk LED gruplar1 (K+M ve SB+K+M+UV)
birlikte aktif olduklarinda 1s1k seviyesine bagli olarak ¢ektikleri akim ve gii¢ tiiketimleri
de degismektedir. Sekil 4.10’daki grafikte, LED gruplarinin %25-100 aras1 151k
seviyelerinde gii¢ tilketimleri verilmistir.

025 W %50 %75 W %10 o
S
©
—
= o
= —
~ Lo
5 ¥
= o N o
= < < 2
= 3 - RD
g @H @_S o
ol 28" 28
< = w Y
> Qo™ <80 o - © &
o © (e BN Yol oY o o}
(o] ()]
—mull -mull i
SB K M uv K+M SB+K+M+UV
LED grubu

Sekil 4.10. LED gruplarinin 151k seviyelerindeki gii¢ tiiketimleri

4.3. Bitkisel Uretim Denemeleri

Gergeklestirilen aydinlatma otomasyon sistemi ile tam yapay sartlarda ve farkli
dalga boylu 1siklar altinda domates (Solanum lycopersicum) fideleri tizerinde ti¢ farkli
deneme (D1, D2, D3) yapilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Denemeler domates
tohumlar1 ¢imlendikten hemen sonra baslatilmis ve her deneme i¢in toplam 20 fide
kullanilmistir. Kurulan denemeler birbirini takip eden 30 giinliik donemlerde
gerceklestirilmistir. Denemelerde, LED ve MH 151k kaynaklariin verdikleri toplam PAR
degeri i¢indeki oranlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Kontrol (K) grubu olarak ise yine ayni
cevre sartlarinin saglandigi ayri1 bir ortamda 600 W giiclindeki metal halojen (MH) lamba
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kullanilmastir (Sekil 4.11). LED ve MH lambalarin asilma yiiksekligi bitki tizerindeki
PAR miktar1 350+2 pmol.m2.s? olacak sekilde ayarlanmistir.

Cizelge 4.2. LED ve MH 1sik kaynaklarinin verdikleri toplam PAR degeri igindeki
oranlari

Isik kaynaklarinin toplam PAR degeri i¢indeki oranlar1 (%)

Toplam

390-410nm  465-485nm  620-630nm 6500 K Metal halojen PAR

UV-A Mavi Kirmizi Giin 15181 lamba (pmol.m™.s™)

LED LED LED LED (MH)

D1 - . - 100 - 35042
D2 - 20 80 - - 35042
D3 10 70 20 - 35042
K - - - - 100 35042

Bagil enerji (%)

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.11. Metal halojen lamba ve tayfdaki bagil enerji degisimi (Philips 2012)
4.3.1. Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi

Tim denemelerde 25°C sicaklik ve %60 bagil nemde 16 saat aydinlatma ve 18°C
sicaklik ve %65 bagil nemde 8 saat karartma uygulanmistir. D1 denemesinde yalniz
goriiniir bolgedeki soguk beyaz (6500 K) 1s1k uygulamasi yapilirken, D2 ve D3
denemelerinde sirasiyla 620-630 nm kirmizi, 465-485 nm mavi ve 390-410 nm UV-A
dalga boylarinda 151k uygulamalart yapilmistir. Sekil 4.12°de, D1, D2, D3 LED ve
5000 K MH 15181 altinda yapilan denemelerden elde edilen 6rnek fidelere ait resimler
verilmistir. Sekil 4.13’de ise kabin icerisinde gergeklestirilen soguk beyaz (SB) LED,
kirmizi-mavi (KM) LED denemeleri ile dis ortamda gerceklestirilen Metal Halide (MH)
lamba altindaki deneme resimleri goriilmektedir.
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LED LED LED MH

%10 UV-A %20 Mavi 6500K Soguk beyaz 5000K
%20 Kirmizi %80 Kirmiz1
%70 Mavi

Sekil 4.12. D1, D2 ve D3 LED ve MH 15181 altinda yetistirilen fideler

Denemelerde elde edilen fidelerin en, boy ve kalinlik 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla Mitutoyo marka 0.01 mm hassasiyetli dijital bir kumpastan yararlanilmistir.
Yiizey alaninin belirlenmesi i¢in once yapraklarin her biri 6l¢ekli kagitlara ¢izilmis ve bu
kagitlar tizerinden planimetreyle gecilerek yaprak alanlar1 belirlenmistir (Isik 2003).

Denemeler sonucunda, gévde kalinligi en biiylik olan fideler mavi 15181n daha
yogun oldugu D3 denemesinde 3.12+0.11 mm olarak olciiliirken, en kiiciik govde
kalinlig1 soguk beyaz 151k altinda yetisen D1denemesindeki fidelerde (2.26+0.18 mm)
Olciilmiistiir. Boy ve kok uzunlugu en fazla olan bitkiler MH 1s1k altindaki bitkilerde
goriiliirken, en kisa boylu bitkiler mavi 15181n yogun olarak kullanildigi D3 denemesinde
elde edilmistir. Yaprak sayisinin en ¢ok ve yaprak alaninin en biiyiik oldugu fideler, %20
mavi ile birlikte %80 oraminda kirmizi 1518 verildigi D2 deneme sonuclarinda
saptanmigstir. Denemeler sonucu elde edilen bulgular Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Bitkiler {izerinde yapilan fiziksel 6l¢iim sonuglari

Deneme Govde capt  Boy uzunlugu  Yaprak alan1 ~ Yaprak sayisi Kok uzunlugu

(mm) (mm) (mm?/bitki) (adet/bitki) (mm)
D1 2.26+0.18 121.42+0.64 427.78 2.81 75.52+1.00
D2 2.70+0.15 116.11+0.62 782.17 3.00 78.68+0.65
D3 3.1240.11 97.30+0.95 480.55 2.76 67.13+0.85
K 2.59+0.22 131.94+0.95 541.21 2.67 117.20+0.95
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K+M LED

Sekil 4.13. Soguk beyaz (SB), Kirmizi-Mavi (KM) LED ve Metal Halide (MH) 1siklar1
altinda yapilan fide denemeleri
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Fidelerdeki kuru ve yas madde miktarlar1 ile kiil tayini i¢in 0.0001 g hassasiyetli
Sartorious marka hassas terazi kullanilmistir. Deneme Orneklerinin nem tayinlerinin
yapilabilmesi i¢in hacmi 120 It olan Niive FN 500 marka etiiv kullanilmis ve 6rnekler
105°C sicaklikta 6 saat siire ile etiivde birakilmistir. Kiil tayini i¢in ise Niive MF 100
marka bir kiil firinindan yararlanilmis ve ornekler 550°C sicaklikta bekletilmistir.
Etlivden tartim i¢in ¢ikarilan Orneklerin disaridan nem g¢ekmeden sogutulmasi igin
desikatorden yararlanilmistir.

Orneklerin toplam ve kuru madde agirlik degerleri Slciildiikten sonra asagidaki
esitlikler kullanilarak yas baza gore nem igerigi tespit edilmistir (Isik ve Alibas 2000).

Ws = Wy — Wy, (4-1)
%N,y = ﬁxlOO (4.2)

Esitliklerde; Ws ornekteki su agirligi (g), Wy ornegin toplam agirligr (g), Wm
ornegin kuru madde agirligi (g), %Nyb yas baza gére nem igerigi (%) dir.

Orneklerdeki % olarak kiil, kuru ve organik madde igeriklerinin tayini igin ise
asagidaki esitlikten yararlanilmistir:

%Ny = 5 <x100 (4.3)

%N = X100 (4.4)
t

9%O0M = %Ny, — %Ny (4.5)

Esitliklerde; %OM organik madde icerigi (%), Wk kiil agirhigi (g), %Nm kuru madde
igerigi (%) ve %N kiil icerigi (%) dir.

LED’ler arasinda yapilan dl¢timler sonucunda kuru madde igerigi kirmizi 1518
daha yogun oldugu D2 denemesinde (%19.37) en yiiksek seviyede olurken, bunu soguk
beyaz giin 15181 veren D1 (%17.47) ve mavi-morétesi 15181in daha yogun oldugu D3
(%13.51) izlemistir. Pinho vd (2007), caml1 sera kosullarinda marul (Lactuca sativa var.
crispa L. ‘Frillice’) bitkisi lizerinde, LED tabanli tamamlayici 460 nm mavi ve 630 nm
kirmiz1 aydinlatma sistemleri ile yaptiklari denemelerde de kirmizi-turuncu LED’lerin
biyokiitle birikiminin artirilmasinda etken oldugu sonucuna ulagsmuslardir. Ote yandan
kontrol (K) grubundaki MH 1s181na en yakin 6l¢iim sonuglart D1 denemesindeki soguk
beyaz 151k veren LED grubu altindaki fidelerde bulunmustur. Organik madde igerikleri
ise sirasiyla D2 (%13.61), K (%8.97), D1 (%7.85) ve D3 (%6.18) olarak tespit edilmistir.
Cizelge 4.4 bitkilerin toplam ve kuru agirlik, kiil, nem, kuru madde ve organik madde
miktarlarina ait sonuclar1 géstermektedir.
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Cizelge 4.4. Orneklere ait toplam ve kuru madde agirliklari ile kiil, kuru madde ve organik
madde igerikleri

Toplam Kuru madde  Kiil igerigi, Kuru madde Organik madde
Deneme agirlik, Wy agirhigt, W %Nk icerigi, %oNm icerigi, %00OM
)] () (%) (%) (%)
D1 1.66 0.29 9.62 17.47 7.85
D2 1.91 0.37 5.76 19.37 13.61
D3 2.59 0.35 7.33 13.51 6.18
K 3.80 0.64 7.87 16.84 8.97

4.3.2. Klorofil tayini

LED isiklart altinda yapilan analizlerden biri de fidelerdeki klorofil tayinidir.
Klorofil degerlerinin elde edilmesi amaciyla bitkiler laboratuvar sartlarinda analizlere
tabi tutulmuslardir. Analizde 100 ml’lik beherlerin i¢ine taze yaprak Orneklerinden
tesadiifen alinan 10 adet yapragin orta kismindan 0.25 g 6rnek alinmis ve bunun {izerine
spatiil ucu ile CaCOs ilave edildikten sonra flizerine 25 ml aseton konularak
homojenizatorde 3-4 dakika parcalanmistir. Daha sonra 50 ml’lik balon jojeye beyaz
banth filtre kagidi yardimu ile siizlilmiis ve 50 ml’ye aseton ile tamamlanmistir. Hizli bir
sekilde spektrofotometrede klorofil a i¢cin 663 nm ve klorofil b i¢cin 645 nm dalga boyunda
okumalar yapilmistir. Okumalar sonucu elde edilen degerler 20.2 sabiti ile garpilarak
klorofil a ve klorofil b degerleri mg.ml™? olarak hesaplanmustir. Analiz sirasinda yapilan
tlim islemler yar1 gélgede yapilmistir (Williams 1984). Klorofil analizleri i¢in Shimatsu
marka, UV-120 model ultraviyole ve goriiniir bolge spektrofotometresi kullanilmistir.

D1, D2, D3 denemeleri ile MH lamba altindaki kontrol grubundan elde edilen
klorofil a/b degeri yaklasik 1/3 oranindadir. Analiz sonuglarina gore en yliksek klorofil a
(4.513 mg.mlY), b (11.681 mg.ml?) ve toplam klorofil miktari (16.194 mg.ml™t) MH 15181
altindaki fidelerde bulunmustur. MH lamba grubuna (K) en yakin degerler ise D1 altinda
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak her iki grubun verdigi 15181n renk sicakliginin benzer
aralikta olmas1 ve goriiniir bolgede klorofil pigmentinin daha etkin oldugu mavi ve
kirmiz1 dalga boylarini igermesinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Buna gore klorofil a ve
b miktar1 mavi ve kirmizi 151k bolgelerinde daha fazla olmaktadir. Mavi 151k bolgesinde
klorofil a i¢in en yiiksek 151k absorbsiyonu 429 nm, klorofil b i¢in 453 nm dalga boyunda
gerceklesirken, kirmizi 1sinlar bolgesinde, klorofil a i¢in 660 nm klorofil b i¢in 642 nm
dalga boylarinda gerceklesmektedir. Klorofil bakimindan en zayif degerler ise D3
denemesindeki fidelerde olglilmistiir. Fidelerdeki klorofil a, b, a/b ve toplam klorofil
miktarlarinin analiz sonuglar1 Sekil 4.14’te verilmistir.
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Klorofil a (mg/ml) = Klorofil b (mg/ml) = Toplam klorofil (mg/ml) mKlorofil a/b
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Sekil 4.14. Klorofil a, b, a/b ve toplam klorofil analiz sonuglari
4.3.3. Yaprak renk degisim tayini

Yaprak renk degisimlerinin tayini i¢in L, a, b degerleri tespit edilmistir. Deneme
materyallerinin bu renk 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla CR 400 (Konica-Minolta,
Osaka, Japan) marka bir renk 6l¢iim cihazindan yararlanilmistir. Cihazin gosterdigi “L”
degeri rengin parlakligin1 vermektedir. Bu deger renk beyaz ise 0’1 siyah ise 100’1
gostermektedir. Cihazda okunan “a@” degeri rengin kirmizilik ya da yesillik degerini
vermektedir. Renk kirmiziliga kaydiginda cihazda pozitif degerler, yesillige kaydiginda
ise negatif degerler okunmaktadir. Buna gore, cihaz tam kirmizida +50, tam yesilde ise
- 50 degerini gostermektedir. Cihazda okunan “b” degeri ise rengin sarilik ya da mavilik
oranin1 vermektedir. Cihaz tam sar1 renkte +50, tam mavi renkte ise -50 degerini
gostermektedir. Renk 6l¢iimleri saglikli ve deformasyona ugramamis 3 yaprak iizerinden
yapilmis ve bu dl¢iimlerin ortalamalar1 alinmistir.

Yaprak rengi i¢in yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’ de verilmistir. Buna gore
en yiiksek “L” degeri 35.157 ile D3 denemesinde, en diisiik 32.902 ile D1 denemesinde
elde edilmistir. D1, D2, D3 ve K denemelerinde yesil renk degisimini ifade eden “a”
degerleri sirasiyla -6.630, -8.409, -10.317 ve -6.856 olarak bulunmustur. Denemelerde
elde edilen “b” degeri ise en yiiksek D3 uygulamasinda (11.659) ve en diisik D1
uygulamasinda (6.510) belirlenmistir. Deneme sonuglarina gore mavi agirlikli 1s1k altinda
yetistirilen fidelerdeki yaprak renginin digerlerine gore daha koyu yesil tonda oldugu
buna karsilik giin 15181 altinda yetisenlerde ise daha acik tonda oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. LED ve MH 151k uygulamalariin yaprak renk degisimlerine etkisi

Denemeler Yaprak renk degisimi

L a b
D1 32.902 -6.630 6.510
D2 33.558 -8.409 10.489
D3 35.157 -10.317 11.659
K 34.685 -6.856 8.651
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5. SONUCLAR ve ONERILER

LED aydinlatma kaynaklarinin verimlerindeki hizli artis, giinliik hayatta oldugu
kadar tarimsal {iretimdeki aydinlatma uygulamalarinda da kullanilabilirliklerini giindeme
getirmis ve bu konudaki arastirmalar hiz kazanmustir. Ozellikle, kuzey Avrupa (Hollanda,
Finlandiya vb) ve uzakdogu Asya iilkelerinde (Japonya, Gliney Kore, Tayvan) bitkisel
tretim amaglhi LED aydinlatma sistemlerinin gelistirilmesi {iizerine arastirmalar
yapilmaktadir.

LED’lerin aydinlatma alanindaki kisa tarihlerine oranla etkinlik faktdrleri ¢ok
hizli bir gelisim gostermistir. Giinlimiizde, sicaklik ve modiil halindeki LED kirmigi igin
250 Im.W-! etkinlik faktorii seviyelerine ulasildigi bildirilmektedir (Cree inc. 2012). LED
bitki yetistirme lambalar1 bugiin ilk yatirim masraflar1 bakimindan diger lambalarla
karsilagtirildiginda dezavantajli goriilmektedir. Fakat etkinlik faktorlerinin yiliksek
olmasi, iyi 1s1l tasarimlarla yiliksek kullanim 6mriine sahip olabilmeleri, kiiciik boyutlari,
dar band dalga boyunda 151k verebilmeleri gibi pek ¢ok iistiinliikleri sayesinde 2020 yilina
kadar genel aydinlatma uygulamalarinda 6nemli bir paya sahip olacaklarini isaret
etmektedir. Ancak, LED’lerin kullanim alanlarinin tarimsal Uretim alanlarinda
yayginlagmasi, 151k verimlerinin artirilmasindan ve maliyetlerinin diisiiriilmesinden
geemektedir. Bu yiizden ozellikle LED iireticilerinin bu iki konu iizerinde daha ¢ok
mesafe almalar1 gerekmektedir.

LED’ler, geleneksel 151k kaynaklar ile kiyaslandiginda boyutlar kiigiiktiir, daha
az enerjiye gereksinim duyarlar, belirli dalga boylarinda 11k verirler, 1s1 tiretimleri az,
151k yogunlugu ayarlanabilir ve giin 15181na yakin kalitede 151k verirler. Ayrica LED’lerin
blinyesinde, civali ve sodyum igeren lambalar gibi ¢evreyi kirleten gazlar
bulunmamaktadir. Distlik elektrik tiiketimi dolayisiyla da CO2 miktarin1 azaltict yonde
etkisi olmaktadir. LED’ler bu 6zellikleri nedeniyle doku kiiltiirii ve biiylime odalar1 gibi
kontrollii bitki biiylime ortamlar1 i¢in miikemmel derecede faydalar saglayabilecek 151k
kaynaklaridir. Yetistirme ortamlarinda bu tiir ¢evre dostu aydinlatma kaynaklarinin
kullantminin artmasinin ¢evre sagliginin korunmasi adina katkilar1 olacaktir.

Yapay aydinlatmada kullanilan ark, fliiorisil ve akkor telli lambalar gibi
geleneksel 151k kaynaklari, elektromanyetik tayfin goriiniir bolgesinin tamamu ile yakin
kizil 6tesi ve moroétesi bolgelerde de kiiglik bir kisim 15181 yayarken, LED lambalar tek
renk 151k yaymaktadirlar. Bu 6zellik, bitki biiyiimesinde ve gelismesinde etkin rol
oynayan sadece mavi ve kirmizi dalga boylu bolgelerdeki 1s181n bitkiye ulastirilmasina
olanak saglamaktadir. Kontrollii cevre ortamlarinda ve yapay 151k altinda bitki yetistirmek
icin LED lamba kullanmak elektrik enerjisinin ¢ok az kayipla 151k enerjisine
cevrilebilmesinden otiirii geleneksel yapay 151k kaynaklarina oranla 6nemli derecede
avantajlar saglamaktadir. Ozellikle yeterli 151k alamayan ve dolayisiyla seraciligin kisith
yapildig1 bolgelerde az enerji harcayan LED aydinlatma sistemlerinin kurulmasi, bu
bolgelerde de seraciligin gelisebilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir. Ayrica tarimsal
amach farkli aydinlatma uygulamalarinda kullaniminin yayginlagmasi, {ilkemiz tarimsal
alanlarinda enerji kullaniminin azaltilmas1 yoniinde de 6nemli katkilar1 olacaktir.
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Giiniimiizde kullanilan yiiksek 1s1k akilt LED’lerin doku kiiltiirii uygulamalarinda,
bitki biiylitme odalarinda (Growing Chamber) ve sera yetistiriciliginde gerekli olan
fotosentez icin etkili 1s1n1min tiretilmesinde yeterli olabilmektedir. Berkovich vd (2005)
yaptiklar1 ¢alismada, farkli dalga boylarinda ve degisen 151k yogunluklarinda LED 151k
kaynaklar1 kullanmislar ve LED’lerin dar band aralifinda 151k verebilmeleri nedeniyle,
farkli aydinlatma kosullarinda bitkilerin tepkisini belirlemede en uygun 151k kaynaklar
olduklarm bildirmislerdir. Ote yandan, Yeh ve Chung (2009) klorofil molekiillerinin
mavi ve kirmizi dalga boylarin1 daha iyi sogurduklarini, buna karsilik yesil ve sar1 dalga
boylarmi ise yansidiklar1 veya aktarildiklar1 i¢in fotosentezde Onemli olmadiklarini
bildirmektedir. Bu durum, bitkilere verilen dalga boylarinin kisitlanmasi ve beyaz 1sik ile
bitkilerin biiylimelerinin gergeklestirilmesi anlamina gelmektedir. Bunun sonucu olarak
da, LED’ler yalnizca istenilen dalga boylarini verebilme 6zelligine sahip olduklarindan,
beyaz 1s1g8in i¢inde bulunan ve fotosentez igin gereksiz olan dalga boylarinin
kullanimlarin1 ortadan kaldirarak bitki biiylime lambalarinin gereksinim duydugu gii¢
miktarini azaltmaktadirlar.

UV-A bolgesi 151k, bitkilerin tomurcuklarinda ve tepe noktalarindaki biiylime
hiicrelerinin béliinmesi sirasinda kromozomlara etkili olmakta, onlar1 degisiklige
ugratarak mutasyon meydana getirip, ayni bitki iizerinde farkli karakterde siirgiinlerin
olusmasina ve bdylece yeni ¢esitlerin elde edilmesine sebep olmaktadir. Fakat 6te yandan
bu 151k, bitkilerde tiiylenme, diken ve mantar tabakasi olusumunu da tesvik etmektedir.
Bu nedenlerden &tiirii, gelistirilen otomasyon sisteminde UV-A boélgesinde 151k veren
yiiksek gii¢lii LED’ler kullanilarak bu 1s181n bitkiler iizerindeki etkilerinin arastirilmasi
iizerine calismalar yapilmasina olanaklar sunulmustur. UV-A 151k, mavi, kirmiz1 ya da
giin 15181 ile birlikte kullanildiginda bitki iizerinde olumlu etkileri olmaktadir.

LED lambadaki farkli renklerde 151k veren LED gruplarinin aydinlatma
homojenligi ve radyometrik analiz sonuclar1 elde edilmistir. Dogrusal LED dizilisi
modelinin kullanildig1 deneme sonuglarindan ylizey iizerinde 6lgiilen 1s1nimsal aydinlik
degerlerinin merkezden disa uzaklasildik¢a azaldig1 ve aydinlatma yiizeyinin ¢ok biiytlik
bir kisminda homojen iken sadece kenarlarda farklilik oldugu tespit edilmistir.

Yapilan caligmada lambada kullanilan 1 W, 350 mA LED’lerin 1s1l analizi
yapilmis ve uygun aliiminyum sogutucular kullanilarak sicaklik degerinin 46.83°C’ye
diisiiriilebildigi goriilmistiir. Elde edilen sicaklik degeri yapilan benzer ¢alismalarda elde
edilenlerle de ortiismektedir. Bu sicaklik degeri genelde {ireticiler tarafindan onerilen
30 000 saat 6miir igin 85 °C degerinin ¢ok altindadir. Tasarimda kullanilan aliiminyum
sogutucu ve kanallarinin boyutlandirilmasinin bu disiik sicaklik degerinin elde
edilmesinde etkisi goriilmektedir. Buradan LED lambadan istenilen 151k akisinin elde
edilebilmesi ve uzun 6miirlii olmasi i¢in gerekli sartlarin saglandig1 sonucuna ulasilmistir.

LED modiil ve LED’li aydinlatma armatiirlerinin performanslarmin olgiilmesi
konusunda yalnizca ABD’de yayinlanan IES LM 79-08 kodlu standart mevcuttur. Bu
standartta da, dl¢limlerin yapildigi ortam sicakligi 25°C olarak belirlenmektedir. Teknik
bir rapor olan CIE 127:2007 de, sadece “tekil” LED kirmiklarinin 25°C ortam
sicakligindaki performans oOlgiimleri i¢in diizenlenmistir. Fakat LED’lerin gercek
uygulamalardaki c¢alisma sicakliklart  25°C’den ¢ok daha yiiksek olarak
gerceklesmektedir. Dolayisiyla mevcut olan bu dokiimanlar LED’lerin gercek calisma
sicakliklarinda gegerli olabilecek bir 6l¢iim yontemi dnerememektedir. Sicakligin artisi,
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LED’lerin 151k akilarini, renksel 6zelliklerini ve dmiirlerini negatif yonde etkilemektedir.
Ayni sekilde iireticiler de beyan ettikleri katalog verilerinde, 25°C ortam sicakligini temel
aldiklar1 i¢in, dogrudan bu veriler ile yapilan armatiir tasarimlari, teorik olarak istenilen
aydinlatma ol¢iitlerini saglasalar da, pratikte hedeflenen degerlere ulagilamamaktadir.
Diger yandan, bir¢ok 151k noktasindan olusan LED aydinlatma armatiirlerinin optik
ozellikleri de, olglimlerde belli kabullerle noktasal kabul edilebilen geleneksel 151k
kaynakl1 armatiirlerden farklidir. Aydinlatma kalite dlgiitlerinin saglanmasinda kesinlikle
sahip olunmasi gereken armatiir fotometrik verilerinin elde edilmesi amaciyla su an
geleneksel 151k kaynaklart i¢in tanmimlanmis Olgiim ydntemlerinin gegerliligi de,
sorgulanmasi ve acilen ¢ézimlenmesi gereken bir sorundur. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE) uluslararas1 standartlar1 ulusal kosullara uyarlamakla ve bu tiir sorunlarin
¢Oziimiiyle yikiimli bir kurulustur. TSE biinyesinde olusturulmus olan “MTC 33-
Aydilatma Armatiirleri ve Ilgili Donanimlar” baslikli ayna komitede, LED ve LED 1s1k
kaynakli armatiirlerin degerlendirilmesi ve uluslararas1 gelismelere paralel olarak
Tiirkiye’de de ilgili standartlarin es zamanl olarak yayimlanmasi, piyasanin zamaninda
ve dogru olarak diizenlenmesi a¢isindan acil yapilmasi gereken caligmalardan biridir.

Aydmlatma otomasyon yazilimi, NI LabVIEW2010 (ver.10.0) yiiksek
performansli bilimsel ve miihendislik uygulamalarinda, 6lgme ve otomasyon igin
tasarlanan G programlama dili kullanan grafiksel program ortaminda gelistirilmis, sade
araylzii ile kullanict dostu olacak sekilde tasarlanmistir. LabVIEW, test, 6l¢iim, cihaz
kontrolii, veri isleme ve veri analizi siireclerini gergek zamanli veya benzetim modelli
olarak hizli sekilde yapilma olanagi sunabilen pek ¢ok endiistriyel uygulamada tercih
edilen bir gelistirme ortamidir. Ayrica sisteme ilave veri toplama modiilleri ve duyargalari
eklenerek birden fazla sera veya yetistirme odasinin aydinlatma uygulamalari miimkiin
olacak sekilde de genisletilebilmektedir. Bu durum, sistemin esnek ve islevselliginin
artirilabilir olmasi agisindan énemlidir. Ote yandan, LED yetistirme lambalarmin bitkiler
tizerindeki etkilerinin incelenmesi gilinlimiizde pek ¢ok bilim ¢evresinin ilgilendigi
popliler aragtirma konularindan biridir. Yapilan bu c¢alisma, LED 1s18imin bitkiler
tizerindeki etkilerine dair gozlem ve inceleme firsatlarini sunmasi ve yapilacak arastirma
sonuglarinin bilime katkilar saglamasi acgisindan Onemlidir. Aydinlatma otomasyon
yazilimindan elde edilebilecek faydalar ve yapilabilecek uygulamalar asagidaki gibi
siralanabilir:

= Lamba, yiiksek gii¢lii kirmizi, mavi, UV-A ve soguk beyaz LED isiklarim tek
veya karigik olarak verebilmektedir.

* Her renk 151k seviyesi %0-100 arasinda ve %1 adimlarla ayarlanabilmektedir.
Lambanin 20 cm yiikseklikten verdigi en yiiksek deger olan 82 000 Ix dikkate
alinacak olursa, her %1°lik seviye adim1 820 Ix aydinlik siddetine esit olmaktadir.
flave olarak, en yiiksek PAR degeri olan 1784.5 pumol.m?s? i¢in yaklasik
18 pmol.m?.s"ya esit olmaktadir.

* Sistem otomatik ve el ile aydinlatma kontrol se¢imlerine sahip olup, 6zellikle ortii
alt1 yetistiriciliginde, ortamdaki eksik PAR miktarin1 hesaplayarak lamba 151k
seviyelerini otomatik olarak ayarlayabilmekte ve ortamdaki aydinlik seviyesini
belirlenen sinir degerler arasinda tutabilmektedir.
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Arastirmacilar i¢in yapay ortamlarda, farkli dalga boylar1 ve 1s1k akisi altinda
bitkiler iizerinde arastirmalar yapmak amaciyla kullanilabilecek 6zelliktedir.

Fotoperiyodik ve fotosentetik uygulamalarda farkli dalga boyu ve 151k siddeti
isteklerine gore farkli aydinlatma programlar1 hazirlanip kaydedilebilir. Boylece
icinde pekg¢ok aydinlatma programimin yer aldigi bir 1sik-bitki program
kiitiiphanesi olusturulabilmektedir. Ornegin, sebze bitkileri, siis bitkileri ve doku
kiiltiiri uygulamalar1 i¢in farkli zamanlarda kullanim i¢in ayr1 aydinlatma
programlari olusturulabilir ve bu kiitiiphane i¢ine kaydedilebilmektedir.

Tiim ortam ve 151k verilerindeki degisim, yazilim ana penceresinden es zamanli
olarak izlenebilmekte ve kayit altina alinabilmektedir. Alinan verilerin yaziciya
gonderilerek ¢iktis1 alinabilmekte veya MS Excel formatina cevrilebilerek
saklanmas1 saglanabilmektedir.
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7. EKLER
Ek 7.1. Isik Teknigi ve Bitkisel Aydinlatmada Kullanilan Terimler

Aydinlik Siddeti (Ix). Birim yiizeye diisen toplam 1s1k akisidir. 1liimen degerindeki 11k
akisinin 1 m? yiizeye esit yayilmis sekilde diistiigii durumdaki aydinlik siddeti 1 Ix
degerindedir.

Isitk Akist (Im): Bir 151k kaynagindan ¢ikan ve normal goziin gbérmesine ait spektral
duyarlilik egrisine gore degerlendirilen enerji akisidir.

Isik siddeti (cd): Birim uzay agis1 basina diisen 151k akist miktar1 (Candela) olarak ifade
edilmektedir (1cd=1 Im steradyan™).

Etkinlik faktérii (Im. W1): Bir 151k kaynaginin 151k akisinin, kaynagin elektriksel giiciine
orani olarak tanimlanmaktadir.

Yansitag verimi (narm): Yansitagtan ¢ikan toplam 1sik akisinin, yansitacin ig¢indeki
lambalarin toplama 1s1k akisina oranidir.

Parilti (cd.m™®): Aydimlatma kaynaklaridan veya aydilatilan bir yiizeyden goze gelen
151k siddeti miktaridir. Ayn1 aydinlik diizeyi ile aydinlanan yiizeylerin, yansitma
Ozellikleri farkli ise pariltilar1 da farkli olacaktir.

Kamagma: Isiksal parilti olarak tanimlanan cd.m 2 degerinin asir1 derecede yiiksek olmasi
veya 151k kaynagindan yayilan 1sinimlarin dogrudan goz tarafindan rahatsiz edici olarak
algilanmasidir.

Fotosentetik Etkili Isinim (PAR, umol.m2.s™t): 400-700 nm dalga boylar1 arasinda kalan
ve fotosentezi dogrudan etkileyen, bitki gelisimi {izerindeki etkin 1s1ma olarak
tanimlanmaktadir (Weir 1975, Mpelkas 1991).

Giinliik Isik Integrali (DLI: Daily Light Integral): Bitkinin bir giin boyunca aldig
kiimiilatif 151k miktar1 giinliik 151k integrali kavramiyla tanimlanabilir. DLI bir giinde
birim alana gelen fotonlarin sayisini ( mol.m™2.giin")ifade eder. DLI seviyeleri kis ve yaz
aylarinda 5-60 mol.m2.giin? gibi genis bir aralikta degismektedir (Ciolkosz 2008).

Uzay agi (str): Yaricapt 1 m olan bir kiire yiizeyinde 1 m?’lik bir yiizeyi goren uzay
agisinin degeri 1 steradyan olarak tanimlanmaktadir (Sekil 7.1). SI birimler sisteminde
Steradyan kati a¢1 birimidir ve tam kiiresel ac1 4x str’dir (Tiibitak 2012).

} A=l m’

Sekil 7.1. Steradyan’in tanimlanmasi
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[liskili Renk Sicakhigi (CCT: Correlated Color Temperature):. Bir lambanin yaydig
151810, belli bir sicakliga kadar 1sitildiginda referans bir kaynaktan gelen 151k rengine bagl
olarak aldig1 rengin goriiniisiinii tanimlamakta ve Kelvin (K) birimi ile kullanilmaktadir.
CCT degeri, kaynagin yaydig1 1s181n sicak veya soguk oldugunu gosterir. Ancak sicaklik
0lceginin aksine CCT degeri 3200 K’nin altinda ise 151k renk olarak sicak olarak kabul
edilirken, 4000 K tizerinde iken soguk 1s1k olarak kabul edilmektedir (Prolux 2012). CCT,
DIN 5033’¢ gore standart renk Olgegiyle bildirilmis ve genel olarak iic ana grupta
tanimlanmaistir:

» Sicak beyaz (<3300 K)
= Dogal beyaz (3300-5000 K)
= Giin 15181 beyaz1 (>5000 K)

CCT, 151k kaynagimin verdigi 15181in genel goriinilisiine dair ideal bir gosterge
niteliginde olup, 151k kaynagini tanimlayici spektral giic dagilimi ile ilgili herhangi bir
bilgi vermez. Bu yiizden iki 151k kaynaginin verdigi 1s1k ayni renkte goriilebilir ancak bu
1siklarin obje renkleri tizerindeki etkileri oldukca farkli olabilir. Baz1 yaygin yapay 151k
kaynaklarmin CCT degerleri Sekil 7.2.a’da ve isiklarin objeler iizerindeki etkileri
Sekil 7.2.b’de goriilmektedir.

1500 K
Yiksek basingh sodyum buharh ambaI 2200 K
Akkor telli lamba 2700 K

Halojen lamba +— 3000 K

Sizak metal halojen larmba 3200 K
Standart metal halojen lamba+——+ 4000 K
Soguk beyaz flionsil lamba 4200 K
Gunisig metal halojen lamba 5500 K

8000 K

(a) (b)
Sekil 7.2. a) Isik kaynaklarmin CCT degerleri ve b) objeler iizerindeki etkileri

Renksel Geriverim Endeksi (CRI: Color Rendering Index): Benzer renk sicakligina sahip
olan bir referans kaynak tarafindan aydinlatildigi duruma kiyasla, objelerin bir 151k
kaynagi tarafindan aydinlatildiginda ugradigi renk doniisiim derecesinin bir 6lgiistidiir.
Isik kaynaklarinin nesnelerin rengini dogru sekilde doniistiirebilme yetenegi birbirinden
farklidir. CRI, 0-100 arasinda degerlendirilir ve 100 en canli rengi gdstermektedir. Dogal
giines 15181 icin CRI 100 olurken, bitki yetistirme, hayvan besleme ve sagim gibi
faaliyetlerin yapildig1 ortamlarda CRI>80 olmas1 gerekmektedir (ASAE 2005). Sekil 7.3
nesnelerin belli bir 151k kaynagi tarafindan aydinlatildiginda nasil goriilecegini ve CRI
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degerlerini gostermektedir. CRI i¢in belirlenen DIN 5035 normuna gore katagoriler
Cizelge 7.1°de ve yaygin olarak kullanilan bazi kaynaklar icin tipik CRI degerleri ise
Cizelge 7.2’°de verilmistir.

CRI=90 CRI=70 CRI=50

Sekil 7.3. Farkli CRI degerlerinde nesnelerin goriintiisii

Cizelge 7.1. CRI i¢in belirlenen DIN 5035 normuna gore katagoriler (EMO 2012)

Kademe Renksel geriverim
1A Cok iyi Ra> 90
1B Cok iyi 80<Ra<90
2A Iyi 70 <Ra<80
2B Iyi 60 <Ra<70
3 Cok iyi degil 40 <Ra<60
Iyi degil 20<Ra<40

Cizelge 7.2. Yaygin olarak kullanilan bazi 151k kaynaklari i¢in tipik CRI degerleri

Isik kaynagi Renksel geriverim dizini (CRI)
Akkor telli lamba 95-100
Kompakt fliiorigil lamba 85-100
Yiiksek basingli sodyum buharli lamba 80-85
T8 lineer fliiorigil lamba 75-85
Metal halojen lamba 60-95
Soguk beyaz LED 90-95
Dogal beyaz LED 80-85
Sicak beyaz LED 70-75
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