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OZET
Yuksek Lisans Tezi

TARIMSAL AYDINLATMADA LED ISIK KAYNAKLARININ
KULLANIM OLANAKLARI

Onder UYSAL

Suileyman Demirel Universitesi,
Fen Bilimleri EnstittsQ,
Tarim Makinalar1 Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Kamil EKINCI

Bu calismada, tarimsal aydinlatmada 1sik yayan diyot (LED) 151k kaynaklarmin
kullanim olanaklarinin belirlenmesi amagli denemeler yiiriitiilmiistiir. ilk denemede,
kirmizi, sicak beyaz, mavi, turuncu, yesil ve beyaz renkli IW ve 3W giic LED’lerinin
Fotosentetik Aktif Radyasyon (FAR) (umol m?s™) degerleri CIE-2007 standardinda
belirtilen durum A ve durum B igin belirlenmistir. Deneme, tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore 3 tekerriirde yapilmistir. FAR 6zelligi bakimindan yapilan varyans
analizi sonucunda LED renkxgii¢ interaksiyonu istatistiki olarak énemli bulunmustur
(P<0.01). Her iki durum i¢in 6l¢iimii yapilan 1W giiciindeki LED’lerde en yiiksek
FAR degeri kirrmizi1 LED i¢in belirlenirken, en diisilk FAR degeri turuncu ve yesil
renkli LED’ler i¢in bulunmustur. 3 W giiciindeki LED’ler i¢in benzer durum oldugu

belirlenmistir.

Ikinci denemede, 1W giicte 9 adet kirnmizi veya mavi LED’lerden olusan LED
aydinlatma sistemlerinin farkli 6lgme yiiksekliklerinde, FAR o6l¢limlerinin 6l¢iim
diizleminde olusturulan geometriye bagli olarak dagilimlart incelenmistir.
Calismanin sonucunda, FAR degerleri merkezde yliksek iken, kenarlara dogru

azaldig1 ve bir semsiye goriintiisii verdigi gézlenmistir.



Uciincii denemede ise, sila balsami (Liquidambar styraciflua L.,) bitkisinin doku
kiiltiirii ile {iretiminde en diisik FAR degerinin (50+5 pmol m? s) 16 saatlik
fotoperiyot uygulamasinda homojen olarak dagitilabilmesi amaciyla 9 adet 1 W
giicteki kirmizi LED’lerden olusan LED aydinlatma sisteminin yerlesim geometrisi
belirlenmistir. Yerlesim geometrisinin FAR dagilimlarina etkisini belirlemek ig¢in
kare, daire, Uicgen, paralelkenar gibi geometrik yapilar olusturulmustur. Ugiincii
denemenin sonucunda, belirtilen kosullarda LED aydinlatma sistemlerinin
tasariminda kare yerlesim planinin FAR degerlerinin homojen dagilimi agisindan en

uygun oldugu kanisina varilmistir.

Calismada ekonomik analizde kullanilmak {iizere tek bir fliiorisil lambanin
aydinlatma diizlemindeki FAR degerlerinin dagilimi da incelenmistir. Doku kiiltiirii
yetistiriciliginde kullanilmak {izere tasarlanan LED ve fliiorisil lamba aydinlatma
sistemlerinin ekonomik analiz sonuglari, net biigiinkii degerin (NBD) 1,96, 5,98,
9,80, 25,48, 50,96, 99,96 m? lik alanlar icin sirastyla 283,07, 1468,04, 2839,49,
7240,26, 13768,45 ve 27253,83 TL oldugunu goéstermistir. Sonug olarak, her bir
tasarim alani icin belirtilen 6zgiil kosullar altinda sigla balsami (Liquidambar
styraciflua L.,) bitkisinin doku kiltiirii ile iretiminde mevcut fliiorisil lamba
aydinlatma sistemleri yerine LED sistemlerinin kullanilmasi1 yatirim agisindan cazip

oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal aydinlatma, 151k yayan diyot (LED), fotosentetik aktif
radyasyon (FAR).
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

THE POSSIBILTIES OF THE USAGE OF LED LIGHT SOURCES IN
AGRICULTURAL LIGHTNING

Onder UYSAL

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kamil EKINCI

In this study, experiments were conducted to determine the possibilities of the usage
of Light Emitting Diodes (LEDs) light sources in agricultural lightning. In the first
experiment, the values of Photosynthetically Active Radiation (umol m? s™) (PAR)
of 1W and 3W LEDs, which are in red, day light, blue, orange, green and white
colour were measured for condition A and condition B based on CIE-2007 standard.
Randomized block design with 3 replications was applied. The results showed that
LED colour x power interaction was significant in terms of PAR (P<0.01). For both
conditions, among the 1W LEDs, the highest PAR values was determined for the red
coloured LED while the lowest PAR values was determined for green and orange

coloured LEDs. The similar trend was observed for 3W LEDs.

In the second experiment, distribution of FAR values of LED lightning systems
consisting of nine-1W red or blue LEDs at different measurement heights at
geometry drawn on the measurement plane was investigated. Results showed that the
PAR values were high at the center and PAR values decreased when mowed to the

edges.

In the third experiment, allocation geometry of LED lightning systems consisting of

four groups of nine-1W red LEDs was determined for the lowest PAR values (50+5



umol m? s™) required for production of sweet gum (Liquidambar styraciflua L.,)
based on tissue cultures with 16 hours of photoperiodic applications. Geometric
figures such as square, circle, triangles and parallelogram were considered. The
results showed that square allocation geometry was the best at the given conditions

for the distribution homogeneity of PAR values on the measurement plane.

Distribution of PAR values of a single fluorescent lamb at the 20 cm height from the
measurement plane was measured for economic analysis. The results of the
economic analysis of LED and fluorescent lamb lightning systems for production of
sweet gum (Liquidambar styraciflua L.,) based on tissue cultures showed that net
present values were 283,07, 1468,04, 2839,49, 7240,26, 13768,45, and 27253,83 TL
for the assumed design area of 1,96, 5,98, 9,80, 25,48, 50,96, and 99,96 m’.
Therefore, it can be concluded that the investment for LEDs for each design area
specified in this study is attractive when LED lightning system is replaced with
fluorescent lamb lightning system for the production of sweet gum (Liquidambar

styraciflua L.,) based on tissue cultures.
Key Words: Agricultural Lightning, Light Emitting Diodes (LED),
Photosynthetically Active Radiation (PAR).
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1. GIRIS

Isik enerjisi tarimsal iiretimin en Onemli girdilerinden biridir. Giinesten gelen
enerjiye destek olmak amaciyla kullanilan yapay 1sik kaynaklar1 fotobiyolojik
olaylarin olusumunu desteklemektedirler. Yapay aydinlatmada kullanilan 1s1k
kaynaklarimin canlilarin gereksinmelerine uygun, emniyetli, ¢cevreci ve diislik enerji
ihtiyacina sahip olmalar1 ¢ok biiylik nem tasimaktadir. Bitkileri etkileyen fizyolojik
faktorlerden en onemlisi 1siktir (Yagcioglu, 2009). Isik, bitkilere sadece enerji
tasimaz aynm1 zamanda cesitli fotomorfogenetik mekanizmalarla, enerjinin farkli
metabolik yollara yonlendirilmesinde 6nemli rol oynar (Wassink and Stolwijk,
1956). Hayvanlar i¢in ise 1s1k, giinliik faaliyetlerini yerine getirebilmeleri icin
gereklidir. Bunun yaninda, bitkilerde fotosentez sonucunda kimyasal formlarda
depolanan 151k enerjisini yagamalar i¢in gerekli enerjinin saglanmasinda kullanirlar

(Yagcioglu, 1996).

Bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in en uygun 151kl sartlarinin varligi, onlarin tiretim
yeteneklerinden tam yararlanilarak nitelik ve nicelik agilarindan istiin iirtinlerin
tiretilmesine olanak verir. Bu nedenle, insanlar dogal 1s1g8in yeterli olmadigi
zamanlarda, 15181 yapay yollarla iiretmeye ¢alismislardir (Yavuzcan, 1994;
Yagcioglu, 1996). Yapay 151k kaynaklarinin kullanilmasiyla tarimsal {iretim nitelik
ve nicelik yoniinden iyilestirilmektedir. Elektrikli yapay 151k kaynaklart olarak farkli
lambalar (akkor telli lamba, yiiksek basingli sodyum buharli lamba, metal halojen
lamba, serin beyaz fliiorisil lamba, diisiik basingli sodyum buharli lamba, civa
buharli lamba) kullanilmaktadir. Bunun yaninda, “Isik Yayan Diyot (Light Emitting
Diode-LED) olarak bilinen yari iletken diyot temelli 151k kaynaklari; diisiik enerji
tiketimleri, istenilen dalga boyunda 1s1k verebilmeleri, uzun 6miirlii olmalari, kiigiik
boyutlu ve hizli agilip kapanabilmeleri gibi 6zellikleriyle, pek ¢ok avantaj sunarken,
diger 151k kaynaklarina alternatif olusturmaktadir. LED’ler yaygin olarak otomobil
fren lambalari, ekranlar, cep telefonlar1 igin arka fon aydinlatma ve mekén

aydinlatma alanlarinda 1s1k kaynagi olarak kullanilmaktadir.



Belirli 1s1n1im dagilimi ve yiiksek 1sik akisi ¢iktilari nedeni ile LED’ler son yillarda
tarimda Ozellikle seralarda, fide tiretiminde ve doku kultirt ile bitki Uretiminde

yapay 151k kaynaklar1 olarak kullanilmaktadir (Hsu, 2011).

Bu c¢alismada LED 1sik kaynaklar1 kullanilarak olusturulan farkli lamba
tasarimlarinin FAR, yerlesim geometrisi, sigla balsami1 (Liquidambar styraciflua L.,)
bitkisinin doku kiiltiirii ile liretiminde uygulanabilirligi ve fliiorisil lamba aydinlatma
sistemleri ile karsilastirmali ekonomik analizleri yapilarak kullanim olanaklari

arastirilmistir.

1.1. Isigin Tanim

Isik; cogunlukla giines 1s1masinin gozle goriiliir bolimuni veya goze etki eden bir
enerji ¢esidini ifade eder. Isigin yayilim sekli elektromanyetik dalgalar bi¢ciminde
olurken, bu dalga hareketlerinin hizi 3x10% m/s’dir. Hem dogal (glines) hem de
yapay kaynaklardan olusan elektromanyetik dalgalar yayilma yoniinde sinlzoidal
egri bicimindeki bir yoriingede ilerler. Bu egrinin birbirine yakin iki tepe noktasi
arasindaki uzaklik ‘dalga boyu’ olarak ifade edilir. Dogal ve yapay kaynaklardan
yayilan elektromanyetik dalgalar farkli dalga boylarinda olabilirler (Yildiz vd.,
2010). Sekil 1.1.’de elektromanyetik spektrum ve goriiniir 1s1mim bolgesi
verilmektedir. Elektromanyetik spektrum (tayf), elektromanyetik dalgalarin
boylarina gore siniflandirilmasiyla elde edilir. Bu spektrumda insan gozii 380-760
nm dalga boyundaki 15181 gorebilirken, bitkiler ise insan goziliniin gorme araligi
bolgesinde yer alan 400-700 nm dalga boyundaki 15181 fotosentez amaciyla

kullanmaktadirlar.
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum ve goriiniir 151n1im bolgesi (Anonymous, 2011a)

Isik kaynaklari; dogal ve yapay olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. Giinesten gelen 151k
dogal 151k olarak ifade edilirken, yapay aydinlatma kaynaklarindan yayilan 151k ise
yapay 151k olarak tanimlanir. Fliorigil lambalar, metal halojen lambalar ve LED’ler

gibi 151k kaynaklar1 yapay 151k kaynaklarma &rnektir (Unal, 2009).

1.2. Fotometrik Buyuklukler

Aydinlatma hesaplarinin yapilabilmesi ve degerlendirilmesinde kullanilan bazi

terimlerin tanimlar1 asagida verilmistir (Unal, 2009).

Uzay Aqisi: igerisinden belirli bir 151k akis1 gecen koni veya piramit seklindeki uzay
parcasina uzay ac¢i denilmektedir. Uzay acis1 ylizeyin biiyiikliigi ile dogru, uzakligin
karesiyle ters orantilidir. Yarigapi 1 m olan bir kiire yiizeyinde 1 m”lik bir yiizeyi

goren uzay acgisinin degeri bir steradyan (str) olarak tanimlanmaktadir.

Isik Akisi: Bir 151k kaynaginin 11k akisi, bu 1sik kaynagindan ¢ikan ve normal
gbziin gormesine ait spektral duyarlilik egrisine gore degerlendirilen enerji akisina

denilmektedir. Birimi [imen (Im) olarak belirtilmektedir.



Isik siddeti: Birim uzay acist bagma diisen 151k akist miktar1 olarak ifade

edilmektedir. Birimi Candela (cd) olarak gosterilmektedir.

Aydinhik Siddeti: Birim yiizeye diisen toplam 151k akis1 o ylizeyin aydinlik siddeti

olarak tanimlanmaktadir. Aydinlik siddetinin birimi liks (Ix)’tdr.

1.3. Aydinlatma

Bitki biiylimesi ve geligsmesi i¢in 151k dnemli bir parametredir. Hayvanlar i¢in ise
yasamlar1 i¢in gerekli olan enerjiyi saglamada dolayli, fakat gérme gibi yasamsal
faaliyetleri surdirmede zorunlu olan bir etkendir. Bitkiler, hayvanlar ve insanlar icin
en uygun 151kl sartlarin varligi onlarin {iretim yeteneklerinden tam yararlanarak
nitelik ve nicelik agilarindan iistiin {iriinlerin iiretilmesine olanak verir. Bu nedenle
dogal 15181n yeterli olmadigi kosullarda 1s181n farkli amaglarla temini i¢in aydinlatma
yapilmaktadir. Burada yapilan aydinlatmada yapay 1s1ik kaynaklar1 kullanilmaktadir
(Gustafson, 1988; Yavuzcan, 1994; Yagcioglu, 1996).

1.4. Aydinlatmada Kullanilan Bazi Tanimlar

Aydinlatma Tesir Derecesi: Bir 151k kaynagiin 1s1k akisinin, kaynagin elektriksel
giicline orani olarak tanimlanmaktadir. Birimi Im/W olarak gosterilmektedir (Yildiz

vd., 2010).

Renksel geriverim (Color Rendering Index) (CRI): Isik kaynagindan alinan 15181n
kalitesini gostermektedir. Bitki yetistirme, hayvan besleme ve sagim gibi
faaliyetlerin yapildigi ortamlarda CRI>80 olmasi gerektigi bildirilmektedir
(Anonymous, 2005).

Fotosentetik Aktif Radyasyon (FAR): 400-700 nm dalga boylar1 arasinda kalan ve
fotosentezi dogrudan etkileyen, dolayisiyla bitki gelisimi iizerinde etkili bir 1s1ma
olarak tanimlanabilir. FAR degerinin birimi pmol m s™dir. (Weir, 1975; Mpelkas,
1991).



1.5. Elektriksel Isik Kaynaklar:

Tarimsal aydinlatmada kullanilan 151k kaynaklari; akkor telli lambalar, desarj
lambalari, fliiorisil lambalar, yiiksek basingli sodyum buharli lambalar ve belirli

tarimsal faaliyetlerde kullanimi hizla yayginlasan LED 1s1k kaynaklar1 Sekil 1.2.°de

verilmigtir.
Elektriksel Isik
Kaynaklari
1
[ 1 1
Alckor Telli Desarj Isik Yayan Diyot
Lambalar Lambalari (LED)
I
[ |
CivaBuharli Sodyum Buharli
. Alcak Basingh J_YuksekBasnn;I
i USR] Sodyum Buharli Sodyum Buharli
Stqndart \(ompakt Standart Civa Karisik Isikl Civa
Fltorsil Fltorsil
Buharli Buharli
Lambalar Lambalar
- Metalik
QL Indiksiiyon Halojentirlii

Sekil 1.2. Isik kaynaklarinin smiflandiriimasi (Unal, 2009)
1.5.1. Akkor telli lambalar

Akkor telli lambalar, madeni bir telin elektrik akimiyla 1sitilarak akkor hale gelmesi
sonucu 151k meydana getirmektedir. Telin (flamanin) iizerinden gecen akim, teli
2500-3000 °C’ye kadar kizdirdig1 i¢in, bunlar ergime sicakligi yliksek olan tungsten,
wolfram veya molibden gibi metallerden yapilmaktadir (Sekil 1.3). Akkor telli
lambalarin yatirrm maliyetleri diisiik olup, isletme maliyetleri yiiksektir. Ayni

zamanda cabuk ve ¢ok 1sinirlar (Yavuzcan, 1994).
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Sekil 1.3. Akkor telli lamba

1.5.2. Desarj lambalar

Isigin dolayli ya da dolaysiz bir bigimde, bir gazin, bir metal buharinin ya da gaz-
buhar karisiminin i¢inde olusan elektriksel bosalma ile tretildigi lambalara desarj
lambalar1 denilmektedir. Bunlar, i¢i gaz ve/veya metal buhariyla doldurulmus tiip
yapist, tiipli diger yardimci ekipmanlart dig etmenlerden koruyan ampul yapisi ve
bazi modellerde ampuliiniin i¢ yiizeyine siiriilen fosfor tozlarindan olusmaktadir.
Desarj lambalari, tlip icerisinde yayilmis atomlarin ve elektronlarinin temel
yorungelerinden uzak bir yoriingeye gecip tekrar temel yorungelerine dénmeleri

sirasinda enerji seviyesi farki sonucunda 1s1nim yayarak ¢alisirlar (Unal, 2009).

1.5.2.1 Yiiksek basinch desarj lambalar1 (HID)

Elektrotlar1 sicak tutmak i¢in gerekli giiclin daha diisiik olmasi nedeniyle HID
lambalarda lamba giiciiyle verimi paralel bir artis gostermektedir. HID lambalar
desarj tiiplerini ¢evreleyen ampul yapist ve desarj esnasinda olusan yiiksek sicaklik
sonucunda dis ortam sicakligindaki degisimlerden ¢ok fazla etkilenmemektedirler

(Unal, 2009).

1.5.2.2 Yiiksek basinch sodyum buharh lambalar

Bu lambalarda direnci ylksek bir seramik ark tuptnin icine doldurulan yiksek
basin¢li sodyum buharinin iginden elektrik akimi gegirilerek 1s1k elde edilir. Bu

lambalarin 1sin1m etkinligi 110 Im/W, ekonomik 6miirleri 10000 saat



olarak kabul edilir. Dogal 151g1n hi¢ olmadig1 ortamlarda yapilacak bitkisel iiretime
yonelik aydinlatma uygulamalarinda mavi 15181 yogun diisiik basingl civa buharl
lambalar ve yiiksek basingli civa buharli metal halojen lambalarla karma olarak
kullanimlar1 iyi sonu¢ vermektedir. Bu lambalar igerisindeki gazin yiliksek olmasi
nedeniyle lambanin renksel oOzelliklerinde diizelme meydana gelirken, 1siksal

verimlerinde diisiis goriilmektedir (Yagcioglu, 1996; Unal, 2009).

1.5.2.3. Fliorisil lambalar

Fliiorisil lambalar diisiik basingli civa buhar i¢inden elektrik akimi gegirildiginde
mor Otesi bolgede daha yogun olmak {izere 254, 365, 405, 436, 546, 577 ve 579 nm
dalga boylarinda 151k yayan yapay 151k kaynaklaridir. Lamba tiipiin i¢ yiizeyi, insan
g6zunun algilayamadigi mor Gtesi bolgeye ait 1sinlar1 absorbe edip, onlardan elde
ettigi enerjiyle goriinebilen bolgede dalga boyuna sahip 1smnlar yayimlayan
fliorisiyan (fosforlu) bir maddeyle kaplanarak, lambanin etkinligi artirilmastir.
Aydinlatma maddesi olarak ¢ok ¢esitli silikatlar, halojen fosfatlar, molibdatlar,
fosfatlar, boratlar, volframatlar kullanilmaktadir. Fliiorisil lamba bir balast ve starter
devresi ile birlikte calistirildigi gibi bazi tiip modellerinde starter devresine ihtiyag
duyulmadan calistirilabilmektedir (Sekil 1.4). Kompakt fliiorisil olarak bilinen
modellerin caligmalari igin gerekli olan yardimci elemanlar1 yapilariin igerisinde
bulundurduklarindan sebekeye dogrudan baglanabilmektedirler (Yavuzcan, 1994;
Yagcioglu, 1996; Unal, 2009).

Gorlindr
Igimimiar

Ultraviyole Iginiar

Flongil Civa Atomu Elektrotlar
Tozlar

Sekil 1.4. Fliiorisil lambanin icyapist (Unal, 2009)



1.5.3. Isik Yayan Diyot (LED) lambalar

Dogru yonde gerilim uygulandiginda 1s1yan; yani elektriksel enerjiyi 151k enerjisine

doniistiiren 6zel katki maddeli PN (Pozitif, Negatif) diyotlarina denilmektedir (Sekil

1.5.).
_|_ —

Sekil 1.5. Isik yayan diyot (LED)

LED’lerde, uygulanan akim arttikca LED’in 151k akisi da dogru orantili olarak
artmaktadir. Esik degeri asildiginda LED 1sinmaya baslamakta ve bunun sonucunda
LED’in 151k akisi hizla azalmakta, kullammm Omrii kisalmakta ve hatta LED
bozulmaktadir. Bu nedenle LED calistirilirken iiretici firma tarafindan belirtilen
maksimum akim degerinin asilmamasi gerekmektedir (Unal, 2009). LED’lerin farkli
renklerde 151k olusturabilmeleri i¢in yar1 iletken malzemeye ilave edilen bazi katki

maddeleri Cizelge 1.1.’de verilmistir.

Cizelge 1.1. LED’in yapisinda kullanilan bazi malzemelere gore elde edilen dalga

boylar1 (Musayev, 2002)

Yan iletken malzeme Dalga Boyu (nm)
SiC, InGaP, GaN 400-680

GaP, GaAsP 600-700

GaAs, GaAsP 700-950

GaAlAs 700-950

GaAsSh, AlGaAsSh 1000-2000

Geleneksel aydinlatma sistemleri ile LED’ler karsilastirildiklarinda, LED’lerin sahip

olduklar1 bir¢ok olumlu O6zellikten dolay1r her gecen giin biraz daha gelistirilerek



aydinlatma sektoriindeki yerlerini almaktadirlar. LED’lerin geleneksel aydinlatma

sistemlerine gore iistiin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir (Unal, 2009). LED’ler:

Cok diisiik enerji tiikketmektedirler,

Yiiksek 1s1k verimliligine sahiptirler,

Minimal boyutlara sahiptirler,

Genis renk yelpazesine ve farkli renk sicakliklarina sahiptirler,
Sok ve titresimlere kars1 daha dayaniklidirlar,

Cam, flaman gibi kirilgan elemanlara sahip degildirler,

Dogru akim kullandig1 i¢in tamamiyla sessizdirler,

© N o g b~ w0 DN -

Yapilarinda civa gibi agir metaller ve halojen gazlar bulundurmadiklart i¢in
cevre dostudurlar,

9. Titresimsiz ¢alisma 6zelligine sahiptirler,

10. Is1 1smnlarint diistik diizeyde igeren dalgaboyu araligina sahip olmalar1 nedeniyle

giivenli ve verimli ¢aligmaya sahiptirler.

LED’ler; diisiik giiclii ve diisiik parlaklikli standart LED’ler, yiiksek parlaklikli
LED’ler ve yiiksek giiclii LED’ler olarak ii¢ gruba ayrilmaktadirlar (Anonim,
2011a).

1.6. Elektriksel Isik Kaynaklarinin Karsilastirilmasi

Cizelge 1.2°de gosterilen veriler ile akkor telli lambalar ve fliiorigil lambalarin gii¢
tilketimleri, kullanim Omiirleri ve verimleri kiyaslandiginda fliiorigil lambalarin
akkor telli lambalara gore gili¢ tiiketimlerinin daha az, kullanim Omiirlerinin ve
verimlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yapay aydinlatmada genellikle
tercih edilen fllorisil ve yiiksek basingli sodyum buharli lambalara alternatif olarak
daha uzun kullanim Omriine sahip, tlikettigi enerjiyi 1s18a daha biiyiikk oranda
doniistiiren daha verimli calisan LED’ler kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle doku
kiiltiirii ¢alismalarinda kullanilan LED aydinlatma lambalar ile enerjiden tasarruf
saglanirken, iiretimi yapilan bitkiye en uygun FAR degerleri verilebilmektedir.
Fotosentez isleminde diger renklere kiyasla kirmizi ve mavi renklerin istiinliikleri

bilinmektedir. Sadece kirmizi ve mavi rengin karisimiyla elde edilen LED lambalar



ise piyasada satilmaktadir. Ilk yatirm maliyeti diger lambalara kiyasla yiiksek

olmasina karsin, bitki geligimi i¢in istenilen aydinlatma saglanabilmektedir.

Cizelge 1.2. Bazi elektriksel 151k kaynaklarinin karakteristikleri (Anonim, 2011a;
Anonymous, 2011b)

Renk
Gic Isik Akisi I$1k§al Renkv Geri Or--tala.l.ma
Lambalar W) (Im) Verim | Sicakhigi verimi Omur
imw) | | dR) (h)
Akkor Telli Lambalar 15-300 90-3150 8-16 2700 100 1000
Halojen Lambalar 10-300 60-4200 14-25 3000 100 2000-4000
Fliorisil Lambalar ve 2700 KlailzkogglaSt
TC-L Tipi Kompakt 15-58 120-5200 66-89 3000 85 .
Fliorisil Lambalar 4000 Elektronik
uorty Balast 16000
TC/TC-DITC-T/TC- 2700 K'asé'(‘)(%a'a“
DD Tipi ve Kompakt 5-55 250-3500 50-87 3000 80 .
Flii | Lambal 4000 Elektronik
uoriyll Lambatar Balast 12000
Civa Buharli 1800- 3300
Lambalar 50-1000 58000 40-60 4300 40-60 8000-16000
. 3300
Metal Halojen 35400 | S0 | G183 | 4000 | 70-90 | 6000-10000
Lambalar 20000
5000
Yiiksek Basinglh 2200- 20
Sodyum Buharl: | 35-1000 66-138 2000 14000-18000
130000 40
Lambalar
Algak Basinglh 1800-
Sodyum Buharl: | 18-130 130-200 1750 - 12000
25000
Lambalar
. L 90 4000 44
Iifn?bailrtlkl Blyltme | 34 12520 a1 - - 50000
600 25000 42

1.7. Tarimsal Uretimde Aydinlatmanin Onemi

Tarimsal {iretimde aydinlatma zamani, siiresi ve miktar1 dogrudan verime etki
etmektedir. Verim artisin1 veya azalisini etkileyen bu faktor, tarimsal faaliyete ve
yetistiriciligi yapilan canlilara gore farklilik géstermektedir. Tarimsal isletmelerde
dogru aydinlatma uygulamalar ile birlikte diger faktorlerde yetistiricilik i¢in ideal
olduklart zaman, hem iiretimde maksimum bir artis hem de elektrik tiikketimde
tasarruf saglanmaktadir. Hem tamamlayici fotosentetik aydinlatma hem de tam

yapay fotosentetik aydinlatma i¢in aydinlatmanin gereginden fazla ya da eksik
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uygulanmasi, tarimsal isletmelerde verimin diismesine neden olacagindan, mutlaka
yetistiriciligi yapilacak canliya gore uygun yogunlukta ve siirede aydinlatma

gerceklestirilmelidir (Yagcioglu, 1996 ve 2009).

1.7.1. Bitkisel Gretimde aydinlatmanin 6nemi

Isik, bitki biiylimesi ve gelismesinde 6nemli bir faktordiir. Isigin, bitkinin vejetatif
ve generatif organlarin olusumu iizerinde, topraktan besin maddeleri alinmasinda,
fotosentezin gerceklesmesinde, i¢sel maddelerin, dal ve gévde gibi organlarinin
hareketlerinde, stomalarin acgilip kapanmasi ve solunum iizerinde etkileri
bulunmaktadir. Bitkilerin farkli renklere kars1 gosterdikleri tepkiler Cizelge 1.3.’de
verilmistir (Glinay, 2005).

Bitki biiylimesi ve gelismesi agisindan FAR degeri 6nemlidir. FAR 400-700 nm
dalga boyu araligindaki 15181in foton miktar1 olarak tanimlanabilir. Bu nedenle FAR
Olciimleri fotosentetik foton akist yogunlugu 6l¢iimii seklinde de ifade edilmektedir.
FAR degerinin birimi pmol m™ s™ dir ve tamamlayic1 aydilatmali seralar icin 50-
200 pmol m2s™ olmasi 6nerilmektedir (Weir, 1975; Mpelkas, 1991).

Cizelge 1.3. Farkli renklerin bitki iizerindeki etkileri (Weir, 1975; Mpelkas, 1991)

Isik Cinsi Bitki Uzerindeki Etkisi

Bitkilerin bodur biylmesine ve ciice kalmasina neden olmaktadir.
UV-B Isiklar1 | Ozellikle daglik bolgelerde miktar1 artar. Bu 1sinimlardan korunmak igin
(280-315 nm) | bitkilerde; asir1 tiiylenme diken olusumu ve iist koruyucu dokuda mantar
meydana gelmektedir.

Bitki {izerinde farkli karakterlerde siirgiinlerin olugsmasina ve bunun
UV-A Isiklar1 | sonucunda yeni ¢esitlerin elde edilmesine neden olmaktadir. Bu
(315-400 nm) | 1smimlardan korunmak igin bitkilerde; asir tiiylenme, diken olusumu ve
tist koruyucu dokuda mantar meydana gelmektedir.

Mor Istk Bitkilerde fotosentezi saglamaktadir.
Mavi Isik Bitkilerin bodur kalmasini saglamaktadir.
. Bitkilerde fotosentezi, fototropizmi, kloroplast degisimini ve mantar

Yesil Isik 2
dokusu olusumunu saglamaktadir.

Kirmiz: Isik Bitkilerin hayatsal faaliyetlerini devam ettirebilmeleri igin gerekli
olmaktadir.

Sari Isik Bazi bitkilerde seksiiel gelismeyi kuvvetlendirmektedir.
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1.7.2. Hayvansal iiretimde aydinlatma ve 6nemi

Kiimes ve ahirlarin aydinlatilmasinda 1s1k  akist Onemli bir parametredir.
Yetistiriciligi yapilan hayvanlar {izerinde 151k kalitesi ve aydinlatma siiresi dikkate
alinmamaktadir. Asil amacglanan ise; hayvanlarin yemlik ve suluklar1 kolayca
bulabilmeleri, barinak icerisinde rahat¢a dolasabilmelerine imkan verecek yeterli bir
aydinlatmanin saglanabilmesi olarak ifade edilmektedir (Yildiz vd., 2010). Uygun
sekilde aydinlatilmis hayvan barmaklarinda giinliik olagan islerin daha iyi yapildigi,
iscilerin daha verimli ¢alistigt ve sonu¢ olarak hayvanlara daha iyi bakildigi

gozlenmistir (Yagcioglu, 1996).

Tarimsal isletmelerde diger kosullarin (nem, sicaklik ve havalandirma) yani sira
aydinlatmanin da yeterli olmast durumunda; c¢alisanlarin  performanslari
yiikselmektedir. Ciinkii bdyle bir ortamda, calisanlarin fizyolojik fonksiyonlari
olumlu etkilenmektedir. Aydinlatmanin yeterli oldugu isletmelerde, g¢alisanlar,
yetistiriciligi yapilan canliya karsi da daha dikkatli ve hassas davranabildikleri icin
isletmede verim artmaktadir. Ayrica yeterli aydinlatma ile karsilagilabilecek is

kazalarinin da oniine gecilebilmektedir.

Eger aydinlatma siddeti fazla olursa; hem isletmenin enerji tiiketimi artar hem de
hayvanlarin hareketlilik diizeylerinin artmas1 sonucu, metabolik enerjilerinin dnemli
bir boliimiinii hareket enerjisi olarak harcamak zorunda kalirlar. Tam tersi, eger
aydinlik siddeti az ise bu seferde hayvanlar yemlik ve suluklara kolay ulasamazlar
ve sonugta yem ve su tiiketimlerindeki azalmaya bagli olarak, verimde azalma

meydana gelmektedir (Y1ldiz vd., 2010).
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2. KAYNAK OZETLERI

Tiirkiye’de FAR degeri agisindan 6zellikle kis aylarinda bulutluluk oranmi ytiksek
olan ydrelerde yiiksek 1simnimsal aydinlik gereken bitkilerin yetistirilmesinde az da
olsa bir eksiklik oldugu goriilmektedir. Bitkilerin normal bir gelisim gosterebilmesi
icin giinlik enerji ihtiyact 1,2-1,7 MJ m™ degerleri arasinda olmahdir. Gunliik
toplam FAR degeri ile bitkinin fotosentez i¢in ihtiya¢ duydugu 1sinim bilinmeden,
fotosentezi artirmak i¢in aydinlatma uygulamalarinin gerekli ya da gereksiz oldugu

sOylenilememektedir (Yagcioglu, 2009).

LED 151k kaynaklar1 diger elektrikli yapay 151k kaynaklarina gore birgok listlinligii
bulunmasinin yani sira, fotosentez yapan canlilarin gereksinimlerine uygun dalga
boylarinda (renklerde) yapay aydinlatma olanagi vermeleri ile de iyi bir alternatif
olusturmaktadir. Ayrica, bu lambalar, canlida meydana gelmesi muhtemel 1s1k
stresinin azaltilmasi, diger lambalara oranla hem iiretim hem de kullanim
asamalarinda ¢evreci olmalari, temin edilme kolaylig1, kiiclik olmalart nedeniyle her
yere kolay takilabilmeleri ve bulunduklar1 ortam1 diger lambalarda oldugu gibi asir1

derecede 1sitmamalar1 gibi 6zellikleriyle de 6ne ¢ikmaktadirlar (Kog vd., 2009).

LED 1sik kaynaklarinin morétesinden (UV) kizilotesine (IR) kadar uzanan ve
goriiniir 151k bolgesini de kapsayan genis bir aralikta iiretimi séz konusu
olabilmektedir. Arastirmacilar i¢in oldukga iyi olanaklar sunan bu durum, 6zellikle
arastirma c¢alismalarinin son yillarda biiylik bir artis gostermesine, goriiniir ve
mordtesi LED tabanli imaj elde etme calismalarindan LED 1s181yla gerceklestirilen
blylme dizenleyicilere kadar degisim gostermektedir (Miyashita et al., 1995; Jao
and Fang, 2003; Lawrance et al., 2005; Shimizu et al., 2005; Kondo et al., 2008).

Brazaityt¢ et al., (2009), sera kosullarinda farklt LED kombinasyonlarinin domatesin
bliylimesi, gelismesi ve verimi lizerine etkisini aragtirmislardir. Domates fideleri
phytotron odalarinda yetistirilmistir. Deneylerde, 447(L1), 638(L2), 660(L3),
669(L4) ve 731(L5) nm LED'lerden olusan bes yiiksek giiglii kat1 hal (solid-state)
aydinlatma sistemi kullanilmistir. Bunun yaninda farkli dalga boylarinda ek LED’ler
yer almaktadir. Bunlar sirasiyla L1 i¢in ek LED kullanilmazken, L2 i¢in 380 nm
dalga boyuna sahip ek LED, L3 i¢in 520 nm dalga boyuna sahip ek LED, L4 icin
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595 nm dalga boyuna sahip ek LED, L5 i¢in 622 nm dalga boyuna sahip ek LED
kullanilmistir. Aragtirmacilar, hi¢bir 151k kombinasyonunun erken domates verimi
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi; ana LED kombinasyonlarina ek olarak

kullanilan sar1 15181n ise domates verimini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

Yeh and Chung (2009), doku kiiltiiri ve biiyiime odasi endiistrisinin uzun siiredir
iretim i¢in yapay 151k kaynaklarini kullanmakta oldugunu bildirmislerdir. Bu 151k
kaynaklari, tiip bi¢imli fliiorisil lamba (TFL), yiiksek basingli sodyum lambasi
(HPS), metal halojen lamba (MHL) ve akkor telli lambalardir. Doku kiiltiirii ve
biiyiime odas1 endiistrisinde en popiiler 151k kaynagi TFL dir. Ancak, TFL kullanim1
bir doku kiiltiirii laboratuvarinda toplam elektrigin % 65'ini tiiketmektedir. Sonug

olarak, bu sanayiler siirekli olarak daha verimli 11k kaynaklar1 aramaktadirlar.

Kommareddy and Anderson (2004), LED lambalarinin da bulundugu c¢esitli 1s1k
kaynaklarmin etkinligini karsilagtirmak i¢in algler iizerine yaptiklar1 ¢aligmada
akkor telli lamba, Gro-lux, fliorisil lamba ve dalga boyu 643 nm ve 663 nm’lik LED
lambalarindan olusan paneller kullanmislardir. Denemede 1s1k yogunluklarinin
Olclilmesi icin 151k kaynaklarimin 2,4 m uzagina bir algilayict yerlestirmislerdir.
Arastirmacilar alglerin fotosentez yapabilecekleri en uygun dalga boyu araligi olan
400-500 nm ve 600-700 nm dalga boylar1 araliklarini karsilastirmiglardir. Buna gore
alg yetistiriciligi i¢in en uygun 15181, 643 nm dalga boyundaki LED’lerden olusan
151k kaynagi tarafindan saglandigini belirlemislerdir. Ayrica LED’lerin sadece
gobnderilen enerji bakimindan degil, 10000 saat ¢alisma sonucunda algler i¢in
optimum dalga boyu olan 600-700 nm’lik aralikta tiiketilecek enerji bakimindan da

en ucuz kaynak oldugunu belirlemislerdir.

Bula ve ark. (1991), 21 gtinlik periyotta, 325 umol m 2 s™* Fotosentetik Foton Flux’a
sahip LED aydinlatma sisteminde lahana bitkisinin (Lactuca sativa L.) bliyiimesinin
literatiirde bildirilen soguk beyaz fliiorisil ve akkor telli lamba kosullarinda
yetistirilen bitki biiylimesi ile ayni oldugunu bildirmislerdir. Yaprak sekli, rengi ve
dokusu gibi bitki karakteristikleri, soguk beyaz fliiorisil lamba kosullarinda biiyliyen
bitkilerinkinden farkli olarak bulunmamistir. Bitkisel aydinlatma i¢in LED
sistemlerinin elektrik enerjisi doniisiim verimliligi tahminleri fliorisil lamba igin

yayimlanan degerin iki kati oldugunu bildirmislerdir Yeh and Chung (2009),
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LED’lerin kullanim émrii 1000 ve 8000 saat olan akkor telli ve fliiorisil lambalara
gore 100000 saat gibi ¢ok uzun bir kullanima sahip oldugunu belirtmislerdir. Buna
ek olarak LED’ler, konvansiyonel 1s1k kaynaklarina gore kiyaslandiginda boyutlari
kiiciik, belirli dalga boylarina sahip, 1s1 Uretimlerinin az ve ayarlanabilir 151k
yogunlugu ve kalitesine sahiptirler. LED’ler bu 6zellikleri nedeniyle doku kiiltiirii ve
bliylime odalar1 gibi kontrollii bitki biliylime ortamlari i¢in miilkemmel 151k

kaynaklaridir.

Yeh and Chung (2009), klorofil molekiillerinin mavi ve kirmizi dalga boylarin1 daha
iyl sogurdugunu ifade etmislerdir. Yesil ve sar1 dalga boylar1 yansidiklar1 veya
aktarildiklari i¢in fotosentezde odnemli degildir. Bu, bitkilere verilen dalga boylarinin
kisitlanmas1 ve beyaz 151k ile bitkilerinin biiyiimelerinin gergeklestirilmesi anlamina
gelmektedir. LED’ler, beyaz 1518in i¢inde bulunan diger dalga boylarinin
kullanimlarint ortadan kaldirarak bitki biliylime lambalarinin gereksinim duydugu
giic miktarin1 azaltirlar. Fotosentetik metabolizmay1 en iyi etkileyen 151k, kirmizi ve

mavi 1siktir. Bu 151k nitelikleri 6zellikle ototrofik biiyliime aliskanliklari ile iliskili

gelisimsel 6zelliklerin iyilestirilmesinde etkilidir.

Tennessen et al., (1994), biliylime odasinda farkli iki kosulda (LED ve ksenon ark
lambasi) kudzu (Pueraria lobata) yapraklarinin fotosentezini, stoma iletkenligi ve
izopren emisyonunu karsilastirmislardir. Kirmizi LED 1518min stomay1 yeterince
acip agmadigini belirlemek igin stoma iletkenligi 6l¢iilmiistiir. LED’ler 0-1500 pumol
m? s FAR araliginda, esit kirmizi 11k alam1 (maksimum emisyon: 656+5nm)
tretmiglerdir. Cevresel CO; kosullarinda, kirmizi 1s18a fotosentetik tepki beyaz
1s1kta Olgtilen tepkiden ¢ok az sapmis ve stoma iletkenligi de ayni egilimi takip
etmistir. Fotosentezin CO,’¢ tepkisi aymi FAR kosullarinda (1000 pmol m? s?),
LED veya ksenon ark lambalari kullanildigi durumlara gore benzer oldugu
saptanmistir. Yiiksek CO, seviyelerinde, beyaz ve kirmizi 1518in arasinda istatistiki
olarak fark olmadiginmi tespit etmislerdir. Bazi yapraklar her iki lamba tiiriinde
fotosentezin geri besleme inhibasyonunu sergilemislerdir. Elektron tasinimi, karbon
metabolizmasi ve iz gaz emisyon ¢aligmalarini igeren fotosentez arastirmalarinda,
giivenilirligi, tekrarlanabilirligi ve taginabilirligi artirilmis LED’e dayali fotosentez

lambalarinin kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.
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Yanagi and Okamoto (1994), 5 adet 1spanak bitkisini, 125 pmol m? s* FAR
kosulunda, kirmizi LED ve 5 adet 40 W giiciinde fliiorisil lamba kosullarinda
yetistirmislerdir. LED lambanin kullanildig1 deney kosulunda kuru madde olusumu
fliiorisil lambaya gore biraz az olarak bulunmustur. Ayni sekilde, kirmizi LED
kosullarinda yaprak alani fliioris1l lambaya gore daha kiigiiktiir. Yine de, LED'ler

bitki gelisimi i¢in yapay bir 151k kaynagi olarak kullanilabilir sonucuna varmiglardir.

Avercheva et al., (2009), yiiksek basingli sodyum (HPS) lambalar1 veya kirmizi-
mavi foton oraninin 7 oldugu mavi (470 nm) ve kirmizi (650nm) LED’lerden olusan
151k kaynag altinda 15 ve 27 giinliik Cin lahanasinin (Brassica chinensis L.) biiyiime
ve seker, protein igerigi ve fotosentetik pigmentleri ve bunun yaninda klorofil
fliioris1l parametrelerini karsilagtirmiglardir. Bitkilerin bir grubu 391424 umol m?st
FAR degerlerinde yetistirilirken (normal seviye), diger gruba ise 107+9umol m -?s™
(diisiik 151k) FAR kosullar1 uygulanmustir. Ugiincii grup bitkiler ise ilk 12 giine kadar
diisiik, daha sonra normal 151k seviyesinde yetistirilmistir. LED altinda yetistirilen
bitkiler normal 151k kosullarinda yetistirildiklerinde filiz agirliklart agisindan yiiksek
basinglt sodyum lambalarindan farkli olmadig fakat daha az kuru ve yas kok agirligt
yaninda yapraklarda daha diisiik toplam seker igerigi saptanmistir. Bitkilerin diistik
151k kosullarina tepkisinin her iki 151k kaynaginda ayni oldugu saptanmustir.
Aragtiricilar LED bazli 151k kaynaklarinin bitki yetistirmek i¢in kullanilabilir

oldugunu gostermislerdir. Ayn1 zamanda, belirtilen aydinlatma kosullarinda bazi

bitki fotosentez ve biiyiime 6zellikleri tespit edilmistir.

Berkovich et al., (2005), yapay aydinlatma kosullarinin, bitkilerin 1518a verdikleri
tepkilerin belirlenmesi i¢in en iyi yontem oldugunu bildirmislerdir. Bu yaklagim,
farkl1 emisyon spektrumlarinda ve degisen 151k yogunlugunda 151k kaynaklarinin
kullaniminm1 saglamaktadir. Birka¢ dalga boyunun kisa bant spektrumuna sahip
olmalarindan dolayi, farkli aydinlatma kosullarina bitkilerin tepkisini belirlemek i¢in
en uygun 1sik kaynaginin LED’ler oldugunu bildirmislerdir. Giiniimiizde kullanilan
stiper parlak LED’lerin bitki biiyiimesi ic¢in gerekli olan FAR degerlerinin

tiretilmesinde yeterli oldugunu ifade etmislerdir.
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Pinho et al., (2007), camli sera kosullarinda marul (Lactuca sativa var. crispa L.,
‘Frillice’) bitkisinin LED tabanli tamamlayic1 aydinlatma sistemlerinde (LEDI1 ve
LED2) biiylime performansini incelemislerdir. Kontrol bitkileri geleneksel yiiksek
basingli sodyum (HPS) lambalar1 altinda yetistirilmistir. LED1 sisteminde
maksimum dalga boyu emisyonu 630 ve 460 nm olan kirmizi-turuncu (RO) ve mavi
LED’ler kullanirken, LED2 sistemine ek olarak 594 nm ek sar1 bilesen eklenmistir.
Sonuglar, marul biiyiime parametrelerinin tamamlayict spektral uyarlanmis LED
aydinlatma sistemi ile gelistirilebilecegini isaret etmistir. Kirmizi-turuncu LED’lerin
biyokiitle birikiminin artirilmasinda etken oldugu ve sar1 fotonlarin ¢ok az ilavesinin
biyokiitle birikiminin artirllmasimi tesvik ettigi ve bitkide yapraklarin sayisini
arttirdigr bildirilmistir. Arastiricilar marul bitkisinin biiyliimesi agisindan mavi

fotonlar ile sari-yesil fotonlarin arasinda bir iliskinin oldugunu ileri siirmiislerdir.

Moreno (2004), farkli dizilimlere sahip LED 11k kaynaklarinin aydinlatma
homojenligine etkisini incelemiglerdir. Calismada radyometrik analiz deneysel
calisma sonuglari, model c¢alismasiyla karsilastirilmistir. Diliz bir yilizeyde, 1s1k
kaynaginin yaratmis oldugu 1sinimmsal aydinlik (W/mz) degerinin dagilimi
incelenmistir. Yan yana iki LED dizilisi, daire LED dizilisi ve dogrusal LED dizilisi
modeli de kullanilmistir. Denemeler belirli yiikseklikler i¢cin gerceklestirilmistir.
Deneme ile model sonuglarinin uyusum ic¢inde oldugu goézlenmistir. Deneme
sonuglarindan yan yana iki LED dizilisli sistemde yiizey iizerinde Olciilen 1s1nimsal
aydinlik degerinin merkezden disa dogru azaldigi gozlenmistir. Benzer gozlem
dogrusal LED dizilisli sistem incelendiginde, 1sinimsal aydinlik degerinin
merkezden disa uzaklasildik¢a azaldigi ve 1sinimsal aydinlik degerinin aydinlatma
ylzeyinin ¢ok biiyiik bir kisminda homojen oldugu ve sadece kenarlarda farklilik

oldugu tespit edilmistir.

Wu et al., (2009) giic LED’lerini (100W) kullanarak giines enerjisi destekli otoyol
LED aydinlatma sistemleri iizerine ¢alismalar yapmislar ve 10 km uzunlugunda iKi
seritli otoyol i¢in kurulum masrafini tahmin etmeye caligsmislardir. Direkler arasi
mesafe 30 m’dir. Giines enerjili ve sebeke destekli LED aydinlatma sistemlerini civa
buharli lambalarla karsilagtirmislardir. Sebeke ve gilines enerjisi destekli LED

aydinlatma sistemlerinin kurulum maliyeti sirasiyla 22 ve 26 milyon US$ olarak
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hesaplanmigtir. Diger taraftan civa buharli lamba aydinlatma sisteminin kurulum
maliyeti 18 milyon US$ olarak bulunmustur. LED aydinlatma sistemlerinin kurulum
maliyetinin yuksek olmasmin, LED lambalar1 ve giines enerjisi panellerinden
kaynaklandigini bildirmislerdir. Fakat LED aydinlatma sistemlerinde %75 enerji
tasarrufu saglanabildiginden dolayi, giic iiretimi ve elektrik tasima hatlarinin
maliyeti ¢ok biiyilik bir oranda azalmaktadir. Sebeke ve giines enerjisi destekli LED
aydinlatma sistemlerinin geri 0deme siirelerinin sirasiyla 2,2 ve 3,3 yil olarak

hesaplanmuistir.

Bu c¢alismada LED 1sik kaynaklari kullanilarak olusturulan farkli lamba
tasarimlarinin FAR, yerlesim geometrisi, sigla balsami (Liquidambar styraciflua L.,)
bitkisinin doku kiiltiirii ile iiretiminde uygulanabilirligi ve fliiorisil lamba aydinlatma
sistemleri ile karsilastirmali ekonomik analizleri yapilarak kullanim olanaklar

arastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu arastirma, Siileyman Demirel Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarirm Makinalari

Boliimii Arastirma laboratuvarinda yiirtitiilmiistiir. Aragtirma materyalini farkli renk

(dalga boyu) ve giicteki LED 151k kaynaklar1 olusturmaktadir.

Calisma amaglart dogrultusunda 1 ve 3 W giiclindeki mavi, beyaz, turuncu, sicak

beyaz, kirmizi ve yesil renk LED 151k kaynaklar1 secilmistir. Segilen LED’lerin

iiretici firma tarafindan verilen teknik 6zellikleri Cizelge 3.1.’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. 1. asamada kullanilan LED’lerin teknik 6zellikleri (Anonymous, 2011c)

Isik .
LED Lamba Renk ;5:;:’?0) AKis1 z(&nqupr\r)l Ge(<|/ I)|m
’ (Im)
Beyaz
5000-8000 140 40 350 2.8-4.0
Kelvin (K)
Sicak Beyaz
Edixeon  2800-3800K 140 22 350  2.8-4.0
marka Kirmizi
=/ W gig 620-630 nm 120 26 350 2.0-2.75
ﬂ"” LED’i Turuncu
585-595nm 120 30 350 2.0-2.75
Yesil
515-535 nm 140 35 350 2.8-4.0
Mavi
460-475 nm 140 10 350 2.8-4.0
Beyaz
5000-8000 K 140 60 700  3.4-4.9
Sicak Beyaz
2800-3800K 140 45 700  3.4-4.9
Edixeon Kirmizi
R marka 3W 620-630 nm 120 50 700 2.0-3.0
. . 9gucLED’i  Turuncu _
— 585-595nm 120 55 700 2.0-3.0
Yesil
515-535 nm 140 75 700 2.8-4.0
Mavi
460-475 nm 140 20 700 3.4-49

Calismada kullanilmak iizere secilen LED’lerin FAR degerlerinin CIE 127-2007

standardina

(CIE, 2007)

gore belirlenmesi
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olusturulmustur. Aragtirmada kullanilan test diizenegi Sekil 3.1.’de verilmistir. Test
diizenegi bir adet FAR sensorii, 6l¢iimii yapilacak LED ve iki adet 6l¢tim standindan

olusmaktadir.

Sekil 3.1. LED’lerin FAR degerlerinin belirlenmesinde kullanilan test diizenegi

CIE 127-2007 standardina gore ol¢limlerin yapilabilmesi i¢in FAR sensorii ve 6l¢iim
yapilacak LED arasindaki mesafenin ve karsilikli olarak konumlarinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, FAR sensorlii ve LED’i konumlandirmak igin iki adet
laboratuvar tipi 6lgiim standi kullanilmistir. FAR 6l¢iimleri tam karanlik kosulun (0

pmol m'zs'l) saglanabildigi laboratuvar ortaminda geceklestirilmistir.

2 WP a7 P
L*“*‘Hlm!l W

Sekil 3.2. FAR sensorii (LP 471PHOTO, DELTA OHM)
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LED’lerden gelen 1smimi pmol m?s™ (FAR) degeri olarak veri kaydediciye aktaran
sensor Sekil 3.2.°de goriilmektedir. Kullanilan FAR sensoriiniin teknik 6zellikleri ise

Cizelge 3.2.”de verilmektedir.

Cizelge 3.2. FAR sensorinin teknik 6zellikleri (Anonim, 2011b)

FAR Olgiim Araligi (umol m?s™) 0.1x10%..1.999 | ...199.9 ...1999 9.99x10°
Coziiniirlik 0.01 0.1 1 0.01x10°
Dalga Boyu 400...700 nm

Kalibrasyon Belirsizligi < %5

Caligsma Sicaklik Araligi (°C) 0...50

FAR 6l¢iim hassasiyeti, sensoriin tepkisel egrisinin fotosentez spektrum araligina
(400-700 nm) benzerligi ile dogru orantilidir. Sensér olgiim araligi fotosentez
spektrum aralifina yakin oldukca, yapilan 6l¢iimlerin hassasiyeti artmaktadir. Sekil
3.3.’de sensorii iireten firmanin verdigi tepkisel egri sunulmustur (Anonim, 2011b).
Anlasilacagi iizere, denemede kullanilan FAR sensoriiniin tepkisel egrisi 400-700 nm

araliginda fotosentez spektrum araligi ile ortiismektedir.

0,7
FAR
06 =
X 05
j=1
LV
E M
E 04 P
£
g_ 03
il
h
= 02
e
o
0,1 j
bty o\
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Dalga Boyu (nm)

Sekil 3.3. FAR sensoriiniin tipik tepkisel egrisi (Anonim, 2011b)
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Arastirmada LED’ler ile ilgili dl¢limlerde gerekli olan c¢alisma akim ve gerilim
degerlerinin sebekeden kaynaklanan voltaj ve akim diizensizliklerinden korunmasini

saglanmak i¢in kullanilan DC gii¢ kaynag1 Sekil 3.4.’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. DC gii¢ kaynagi

Arastirmada kullanilan veri kaydedici Sekil 3.5.°te gosterilmektedir. Veri kaydedici
sensorlerden gelen verileri toplama, depolama (yaklasik 32.000 veriyi kaydetme) ve
kaydedilen verileri bilgisayara aktarma gibi oOzellikleri bulunmaktadir. Veri
kaydediciye ayni anda ii¢ sensor daha baglanabilmektedir. Boylece ayni anda iig

6lcim yapabilmektedir.

Sekil 3.5. DELTA OHM 9847K veri kaydedici
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3.2. Yontem

Bu aragtirmada LED 1sik kaynaklari ile olusturulan lambalarin bazi tarimsal

aydinlatma uygulamalarinda kullanilabilirligi belirlenmeye ¢alisiimistir.
Calismada 4 asamali bir is plani ¢ergevesinde gergeklestirilmistir;
1. asama: Secilen LED 151k kaynaklarinin FAR degerlerinin belirlenmesi

2. asama: 1 W giiclindeki 9 adet mavi ve kirmizi LED’ten olusturulan

aydinlatma sistemlerinin FAR dagilimlarinin belirlenmesi

3. asama: sigla balsami (Liquidambar styraciflua L.,) bitkisinin doku kultlr(
ile tiretiminde FAR isteklerine uygun LED aydinlatma sistemlerinin yerlesim

geometrisinin belirlenmesi

4. asama: sigla balsami (Liquidambar styraciflua L.,) bitkisinin doku kultard
ile Uretimi FAR degerlerine uygun LED ve fliiorisil lamba aydinlatma

sistemlerinin ekonomik olarak karsilagtirmasi

3.2.1. 1. Asama: Se¢ilen LED 151k kaynaklarinin FAR degerlerinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda seg¢ilen LED’lerin FAR olgtimleri CIE 127-2007 standardina
gore (CIE, 2007) gerceklestirilmistir. CIE standardinda “durum A” ve “durum B”
kosullarinin olusturulmasi gerektigi bildirilmektedir. Benzer LED’ler arasinda veya
farkli LED fireticilerinin benzer iirlinleri arasinda karsilastirma yapabilmek igin
LED’lerin FAR degerleri hem “durum A” hem de “durum B*’ye gore belirlenmistir.
Sekil 3.6.°da FAR degerlerinin 6l¢iimii icin sematik gosterim verilmistir. Ilgili
standartta sensor ile FAR 6lgtimii yapilan LED arasindaki mesafe durum A igin 316
mm, durum B i¢in 100 mm olarak verilmistir. FAR sensoriiniin yiizey alaninin

dairesel ag¢ikligi 100 mm? olacak sekilde diizenleme yapilmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. FAR degerlerinin 6l¢iimii icin CIE standart durumlarinin sematik gosterimi
(durum A i¢in d=316 mm, durum B i¢in d=100 mm) (CIE, 2007)

LED’lerin FAR 6l¢iimiinii yapabilmek icin ayni anda iki adet multimetre ile hem
akim hem de gerilim degerleri okunarak, flretici firmanin belirledigi optimum
calisma kosullarinda LED’ler sirayla calistirilmistir. 1W ve 3W’lik LED’lerin FAR
Ol¢limii icin multimetrede sirastyla 350 mA ve 700 mA degerleri sabitleninceye
kadar beklenmis olup, tamamen karanlik ortamin olusturuldugu kosullarda FAR
Olctimii yapilmistir. Deneme siiresince Ozellikle akim degisimlerinin olmamasina
dikkat edilmistir. FAR 6l¢iim verilerinin kaydedilmesi i¢in devreye baglanan dijital
multimetrelerde okunan akim ve gerilim degerlerinin, 6l¢limii yapilan LED’in
katalog degerlerine en yakin oldugu zamana kadar beklenilmistir. Devrede Sl¢iilen

akim ve gerilim degerleri kullanilarak giic hesaplamas1 yapilmstir.

Olgiim sirasinda igeriye 151k girmemesine ve LED’in deneme siiresince optimum
sicaklikta kalmasina dikkat edilmistir. LED’in sicaklik kontrolii bir aliiminyum
sogutucu plaka tarafindan saglanmistir. Denemede, hem 1 W hem de 3 W’lik
LED’lerin mavi, beyaz, turuncu, sicak beyaz, kirmizi ve yesil renklerinin FAR

degerlerinin dlgiimleri 3 tekrarli olarak yapilmistir.

Denemede iizerinde durulan o6zellik bakimindan elde edilen veriler, faktoriyel
dizende varyans analizi teknigiyle “durum A” ve “durum B” igin analiz edilmistir.
Denemede renk faktoriinlin mavi, beyaz, turuncu, sicak beyaz, kirmizi ve yesil olmak
lizere alt1 serisi, gii¢ faktoriiniin de 1W ve 3W olmak iizere iki seviyesi mevcuttur.
Alt gruplardaki gozlem adedi sayisi (tekerriir) 3’tiir. Grup ortalamalar1 arasindaki
farkliliklarin belirlenmesinde ‘TUKEY TESTI’ kullanilmistir.
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3.2.2. 2. Asama: 1 W giiciindeki 9 adet mavi ve kirnizi LED’ten olusturulan

aydinlatma sistemlerinin FAR dagilimlarinin belirlenmesi

Tarimda geleneksel yapay 1s1k kaynaklarinin dagilim diizgiinliigii onemlidir. Isik
kaynagimmin dagilim diizgiinliigii, 1sik kaynagi alaninin aydinlatma diizlemi
mesafesine oraniin ayarlanmasi ile elde edilebilir. Sera gibi kompakt caligsma
alanlarina sahip ortamlarda 151k kaynaginin tekdiize dagiliminin saglanmasi alan
sinirlamas1 nedeni ile zordur. Sera kosullarinda fide ve bitki iiretiminde bitki
ihtiyaclarinin karsilanmasinda aydinlatma homojenligi icin 1s1k absorbsiyonunun
tekdiizeligi gereklidir. Bu nedenle aydinlatma elemanlarinin tasarimi ve dizayni

aydinlatma homojenliginin saglanmasi agisindan énemlidir (Hsu, 2011).

LED aydimnlatma sistemlerinin FAR dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla Sekil
3.7.°de verilen test diizenegi olusturulmustur. Test diizeneginde su elemanlar

bulunmaktadir;

a) Aydinlatma sistemi (9 adet LED ve LED’lerin baglandigi standart baskili
devre karti)

b) Aydinlatma sistemi yiikseklik ayar diizeni

c) Tum sistemleri lizerinde tasiyan dikdortgen aliiminyum profil kol

d) FAR sensori

e) Gii¢ kaynagi

f) Multimetre

Baskili devre kart1 (sogutuculu) iizerine monte edilmis 9 adet kirmizi ve 9 adet mavi
LED’ten olusan aydinlatma sistemleri sirasiyla Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da verilmistir.
LED aydinlatma sistemlerinde mavi veya kirmizi LED’ler igte bulunan ve bir kenari
3.1 cm olan eskenar ti¢genin koselerine ve dista bulunan ve ¢ap1 6.4 cm olan daireye
6 adet yerlestirilmistir. LED’lerin aydinlatma sistemini olusturan ve LED’lerin
dizildigi baskili devre kartinin yerlesim geometrisi iretici firma tarafindan

saglanmistir (Anonymous, 2011d).
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Sekil 3.7. LED aydinlatma sistemlerinin FAR dagilimlarinin belirlenmesinde
kullanilan test diizenegi

Sekil 3.8. Baskili devre karti tizerine yerlestirilmis 9 adet kirmizi LED’ten olusan
aydinlatma sistemi

Sekil 3.9. Baskili devre kart1 lizerine yerlestirilmis 9 adet mavi LED’ten olusan
aydinlatma sistemi
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Olgiimler iki farkli renkteki (kirmizi ve mavi) LED lambalarin, FAR sensoriinden
dikey olarak 10, 20 ve 30 cm yiikseklikteki konumlarinda gerceklestirilmistir. FAR
Olctimlerinin yapilacagi noktalarin belirlenmesi amaciyla Oncelikle lambanin
yerlestirildigi nokta merkez (M) kabul edilerek 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 cm
yarigaplarinda i¢ i¢ce daireler ¢izilmis ve D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 seklinde
tanimlanmistir. Son olarak ¢izilen daireler 45°er derecelik ag1 ile 8 esit parcaya
boliinmiis vedlgiim noktalari isaretlenerek belirlenmistir. Bu yolla, FAR 6l¢timleri bir
adet M noktasinda olmak iizere her bir daire {izerinde 8 ayr1 noktada FAR sensorii
yerlestirilerek yapilmustir. Olgiimler sonucunda elde edilen veriler Microsoft Excel
programinda dairesel radar grafik fonksiyonu kullanilarak gorsellestirilmistir. Veriler
arasindaki farkliliklarin daha net olarak gosterilebilmesi amaciyla eksenler
logaritmik olarak l¢eklendirilmistir. Olgiim eksenleri 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 olarak

numaralandirilmistir (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. LED’lerin FAR degerlerinin dagilimlarinin belirlenmesi i¢in bir merkez
ve i¢ i¢e dairelerden olusan 6l¢iim noktalari

3.2.3. 3. Asama: sigla balsamm (Liquidambar styraciflua L.,) bitkisinin doku
kiiltiirii ile iiretiminde FAR isteklerine uygun LED aydinlatma sistemlerinin

yerlesim geometrisinin belirlenmesi

Caligmanin bu bolimiinde FAR ihtiyact bilinen bir iiretimde FAR degerinin
homojen olarak dagitilabilmesi i¢cin LED aydinlatma sistemlerinin yerlesim
geometrisi belirlenmistir. Tarimsal alanda kontrollii kosullarda gerceklestirilen doku
kiiltiirti caligmalarinda aydinlatma sistemlerinin gerekliligi doku kiiltiiri ile ilgili
caligmalarda vurgulanmistir (Yeh and Chung, 2009). Liquidambar styraciflua L.,
sigla balsami bitkisinin doku kiiltiirii ile iiretiminde en diisik FAR degerinin 16
saatlik fotoperiyot uygulamasinda 50+5 umol m?s? oldugu bildirilmistir (Lee et al.,

1985). Calismanin bu agamasinda doku kiiltiiriinde ihtiyag duyulan FAR degerinin
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homojen bir sekilde dagitilabilmesi i¢in farkli yerlesim geometrilerinin belirlenmesi

hedeflenmistir.

LED aydinlatma sistemlerinin yerlesim geometrisinin belirlenmesinde kullanilan
test diizenegi Sekil 3.11.°de verilmistir. Test diizenegi su elemanlardan

olusmaktadir;
a) LED aydinlatma sistemi
b) LED aydinlatma sistemlerinin yerlestirildigi yapiskan yiizeyli platform
c) Ayarli LED aydinlatma sistemi platformutasima sistemi
d) Tum sistemleri tasiyan dikdortgen aliiminyum profil kol
e) FAR sensori
f) Giig kaynagi
g) Multimetre

LED ile 6lgim diizlemi arasindaki mesafenin belirlenmesi amaciyla 6n denemler
yapilmis, mesafenin 30 cm olmasi durumunda FAR degerinin tabanda 0,49 m? lik
alanda yaklasik olarak 50 pmol m? st oldugu saptanmistir. Bunun yaninda 1.
asamada yapilan denemelerden, gerekli olan FAR degerini kirmizi LED’lerin

saglamasi nedeni ile 9 adet kirmizi LED’ten olusan aydinlatma sistemi segilmistir.

FAR degerleri, aydinlatma diizlemine ¢izilen geometri iizerinde belirlenen
noktalarda olgiilmiistiir (Sekil 3.12.). FAR Olglimlerinin yapilacagi zemin (zerine
kenar uzunlugu 20, 40, 60, 80 ve 100 cm olan kareler i¢ i¢e ¢izilmistir. Geometri
tizerinde, M: merkez ve K1, K2, K3, K4 ve K5 sirasiyla, kenar uzunluklar1 20, 40,
60, 80 ve 100 cm olan kareleri gostermektedir. FAR Olcumleri bir adet merkezde ve
her bir karede sekiz adet olacak sekilde yapilmistir. Olgiim eksenleri 1, 2, 3, 4, 5, 6,

7 ve 8 olarak numaralandirilmistir (Sekil 3.12.).
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Sekil 3.11. LED aydinlatma sistemlerinin yerlesim geometrisinin belirlenmesinde
kullanilan test diizenegi
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Sekil 3.12. LED aydinlatma sistemlerinin FAR degerlerinin dagilimlarinin
belirlenmesi i¢in 6l¢iim noktalarinin geometrisi

Aydinlatma sistemlerinin yerlesim geometrisinin FAR dagilimlarina etkisini
belirlemek icin birgok geometrik sekil kullanilabilir, fakat ¢alismayi sinirlandirmak
icin kare, daire, licgen, dikdortgen ve paralelkenar gibi geometrik sekiller dikkate
alimmistir. Her bir geometrik yerlesim sonucu elde edilen FAR degerlerinin
homojenligini belirlemek icin dlgiilen FAR degerlerinin 50+5 umol m?s? degerini
baz alarak kok ortalama karesel hata, (Root Mean Square Error, RMSE) degeri
saptanmistir (Ekinci, 2001).
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RMSE =

(3.1)
Esitlikte,

RMSE = Kok ortalama karesel hata (umol m?s™),

y = 1. istenen FAR degeri (5045 pumol m?s™),

x = 1. Olciilen FAR degerleri (umol m?sY),

n= Ol¢iim sayisidir.

RMSE degeri, dlgiilen FAR degerlerinin istenen FAR degerinden sapma miktarini
gostermektedir. Ayrica, Olgiilen FAR degerlerinin dagilim homojenligini belirlemek

icin FAR degerlerinin standart sapmalart hesaplanmuistir.

3.2.4. 4. Asama: Sigla balsamm (Liquidambar styraciflua L.,) bitkisinin doku
kiiltiirii ile iiretimi FAR degerlerine uygun LED ve fliiorisil lamba aydinlatma

sistemlerinin ekonomik olarak karsilastirmasi

3. asamada en homojen FAR dagilimi saglayan LED aydinlatma sisteminin (9 adet 1
W giicteki kirmizi LED’lerden olusmaktadir) yerlesimi belirlenmistir. Bu tasarim,
yaklagik olarak aym1 FAR diizeyini (50+5 pmol m™ s™) saglayan ve doku kiiltiirii
calismalarinda siklikla tercih edilerek kullanilan fliiorigil lamba ile ekonomik
yonden karsilastirilmistir. Bu nedenle, tek bir fliiorisil lambanin 20 cm yiikseklikte
saglayabilecegi FAR degerlerinin dagilimi, Sekil 3.13.°de verilen diizenek

kullanarak belirlenmistir.
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Sekil 3.13. Fliioris1l lambanin belirli ylikseklikte saglayabilecegi FAR degerlerinin
dagilimin belirlemek i¢in kullanilan test diizenegi

Calismada fliiorisil lamba i¢in yansitag kullanilmamis olup lambanin baglandigi
yilizey aliiminyum folyo ile kaplanmistir. LED aydinlatma sistemi i¢in kullanilan
geometri fliiorisil lambanin (OSRAM L36W/840, Cool White) FAR degerlerinin
dagilimlarin1 belirlemek amaciyla da kullanilmistir. LED aydinlatma sisteminin gii¢
kaynagi ile beraber ve tek bir fliiorisil lambanin (balast ile beraber) sebekeden
cektigi glic Wattmetre ile Ol¢iilmiistiir. Aym1 FAR degerlerini saglayan LED
aydinlatma sistemi ile fliiorisil lambalarin ekonomik analizinde, ekonomik &miir
(y1l), LED satin alma bedeli (TL), ek ekipman (LED gii¢ kaynagi, fan, baskili devre
karti1 ve kanathh aliiminyum sogutucu) fiyat1 (TL), fliorisil aydinlatma sistemi
(Balast + Starter + Armatiir+Tiip) satin alma fiyat1 (TL), elektrik fiyat1 (TL/kWh),
reel faiz oram1 parametreleri kullanilmistir. Her iki sistemin yatirnm ve isletme
maliyeti hesaplanmistir. LED aydinlatma sisteminde yatirim maliyeti hesaplanirken,
LED ve ek ekipman satin alma fiyatlar1 dikkate alinmistir. Ekonomik
parametrelerden yatirimin net bugiinkii degeri (NBD) hesaplanmistir. Bu parametre,
uluslararasi literatiirde yaygin olarak kullanilan ve paranin zaman degerini dikkate
alan 6nemli bir gostergesidir. NBD degeri pozitif olan bir proje yatirim agisindan

caziptir (Yurdakul, 1998; Boukis vd., 2009).
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- CF

NBD = —
o (1+1) (3.2)

Esitlikte,
NBD= Yatirimin net bugiinkii degeri (TL),
CF=t. yildaki net nakit akis1 (TL/y1l),
i= reel faiz oran1 (0,09/y1l),
m=donem sayisi,
t=stire (y1l)

Ekonomik analizlerde, yatirim gideri olarak LED aydinlatma sistemlerinin fliiorisil
sistemlere gore maliyet farki kullanilirken, kar degeri olarak LED sistemlerinin

fliioris1l sistemlere gore enerji tiikketim farkinin parasal karsilig1 degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. LED’lerin FAR Olgumleri

Calismanin 1. asamasinda 1 ve 3 W giicteki mavi, beyaz, turuncu, sicak beyaz,
kirmiz1 ve yesil renklerdeki LED’lerin FAR degerleri CIE 2007 standardina bagl

olarak “durum A” ve “durum B” i¢in belirlenmistir (Cizelge 4.1 ve 4.2).

Cizelge 4.1.’de “durum A” i¢in iki farkh giligte (G1, (IW) ve G3, (3W)) ve 6 farkli
renkte (LEDI1 (Kirmizi), LED2 (Beyaz), LED3 (Mavi), LED4 (Yesil), LEDS5
(Turuncu), LED6 (Sicak beyaz)) LED’lerin FAR 06l¢iim sonuglari verilmistir.
“Durum A” ya gore yapilan deneylerde FAR sensorii ile LED arasindaki mesafe 316
mm olarak alinmistir. 1W giiciindeki LED’lerin FAR degerleri 2,20740,039 ile
0,752+0,050 pmol m? s' arasinda degisirken, 3W giiciindeki degerleri ise
5,443+0,351 ile 1,305+0,051 pmol m?s™ arasinda degismistir (Cizelge 4.1.).

Olgiimii yapilan hem 1W hem de 3W giice sahip LED’lerde en yiiksek FAR
degerleri kirmizi renkte belirlenirken en diisik FAR degeri turuncu renkte
bulunmustur. Bunun nedeni olarak, FAR sensorleri kirmizi renge kars1 daha hassas

olmalarindan kaynaklandig diisiiniilmektedir (Vatandas vd., 2010).

FAR o6zelligi bakimindan yapilan varyans analizi sonucunda renkxgt¢ interaksiyonu
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (P<0.01) (Cizelge 4.1 ve 4.2). Bunun sonucu
olarak renkler arasindaki farklilik irdelenirken her bir gii¢ diizeyi kendi iginde,
giicler arasindaki farklilik belirlenirken de her bir renk ayr1 ayr1 incelenmelidir.
Nitekim, ortalamalar arasindaki farkliliklar bu durum goz Oniine alinarak ‘Tukey

Testi’ ile belirlenmis ve Cizelge 4.1 ve 4.2°de harflendirilmistir.

Cizelge 4.1°deki veriler 1s18inda, G1’de LEDI’in, LED2 hari¢ diger biitiin
renklerden daha yiiksek FAR degerlerine sahip oldugu (P<0.01) ve niimerik olarak
LED2’den daha yiiksek FAR degerine sahip olmasina ragmen bu farkin 6nemli
olmadig1 soylenebilir. G1’de LED2 ve LED6 benzer FAR degerlerine sahip oldugu
bulunmus olup bu degerlerin LED3, LED4 ve LEDS5’den farkli oldugu belirlenmistir
(P<0.01). G1’de LED3, LED4 ve LEDS5 benzer FAR degerlerine sahip olup
aralarindaki fark 6nemli bulunmamistir (P<0.01). G3’de LEDI1 diger renklerden

35



daha yiiksek FAR degerine sahip olmustur (P<0.01). G3’de LED2 ve LED3 benzer
FAR degerlerine sahip oldugu bulunmus olup bu degerlerin LED4, LEDS ve
LED6’dan farkli oldugu bulunmustur (P<0.01). G3’de LED4 ve LEDS5 benzer FAR
degerlerine sahip olup LED6’dan farkli oldugu bulunmustur (P<0.01). Her bir renk
icin G3’Un FAR degerleri G1’inkinden daha yiiksek bulunmustur (P<0.01).

Cizelge 4.1. CIE 2007 “durum A”’ya gore LED’lerin 6l¢iilen FAR degerleri

FAR degerleri (umol m?s™)
G1 (1W LED) G3 (3W LED)
LEDI (Kirmizi) 2,207+0,039Ab 5,443+0,351Aa
LED2 (Beyaz) 1,955+0,029ABb 3,243+0,213Ba
LED3 (Mavi) 1,735+0,022Cb 3,240+0,071Ba
LED4 (Yesil) 0,822+0,012Chb 1,725+0,013Da
LEDS5 (Turuncu) 0,752+0,050Cb 1,305+0,051Da
LEDG (Sicak beyaz) 1,631+0,017Bb 2,543+0,082Ca

*Biiylik harfler her bir giicte renkler aras1 farklihgi, kiiciik harfler her bir renkte

giicler arasi farklilig1 gostermektedir.

Cizelge 4.2°de durum B i¢in iki farkh giicte (G1, (IW) ve G3, (3W)) ve 6 farkh
renkte (LED1 (Kirmizi), LED2 (Beyaz), LED3 (Mavi), LED4 (Yesil), LEDS5
(Turuncu), LED6 (Sicak beyaz)) LED’lerin FAR 6l¢iim sonuglari verilmistir. Durum
B’ye gore yapilan deneylerde FAR sensorii ile LED arasindaki mesafe 100 mm olarak
alimmistir. 1W giictindeki LED’lerin FAR degerleri 22,933+0,203 ile 7,683+0,320
pmol m? s™ degisirken 3 W giiciindeki degerleri ise 58,030+3,340 ile 15,770+0,189
pumol m? s arasinda degismistir (Cizelge 4.2). Olgiimii yapilan 1W giiciindeki
LED’lerde en yiliksek FAR degeri kirnmizi LED i¢in belirlenirken en diisiik FAR
degeri yesil LED i¢in bulunmustur. 3 W giiciindeki LED’ler i¢in benzer durum
oldugu belirlenmistir. LED’lerin FAR degerlerinin Sl¢glim sonuglarinin  LED
aydinlatma sistemlerinin tasarimlarinda bilinmesi gereken bir parametre oldugu

bildirilmistir (Kog vd., 2009; Vatandas vd., 2010).
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Analiz sonuglart G1’de LED1’in, LED2 ve LED3 hari¢ diger biitiin renklerden daha
yilksek FAR degerlerine sahip oldugu (P<0.01) ve niimerik olarak LED2 ve
LED3’ten daha yiiksek FAR degerine sahip olmasina ragmen bu farkin 6nemli
olmadigmi gdostermistir (P>0.01). G1’de LED2, LED3 ve LED6 benzer FAR
degerlerine sahip olup bu degerlerin LED4 ve LEDS5’den daha yiiksek oldugu
bulunmustur (P<0.01). G3’de LED1 diger renklerden daha yiiksek FAR degerine
sahip olmustur (P<0.01). G3’de LED2 ve LED3 benzer FAR degerlerine sahip
oldugu bulunmus olup bu degerlerin LED4, LEDS ve LED6’dan farkli oldugu
bulunmustur (P<0.01). G3’de LED4 ve LEDS5 benzer FAR degerlerine sahip olup
LEDG6’dan farkli oldugu bulunmustur (P<0.01). Durum B’de her bir renk i¢in G3’iin
FAR degerleri G1’inkinden daha yiiksek bulunmustur (P<0.01).

Cizelge 4.2. CIE 2007 durum B’ye gore LED’lerin Slgiilen FAR degerleri

FAR degerleri (umol m?s™)
G1 (1W LED) G3 (3W LED)
LEDI1 (Kirmizi) 22,933+0,203Ab 58,030+3,340Aa
LED2 (Beyaz) 20,057+0,284ABb 33,800+1,930Ba
LED3 (Mavi) 17,840+0,284ABb 33,767+0,674Ba
LED4 (Yesil) 7,683+0,320Cb 17,547+0,224Da
LED5 (Turuncu) 9,807+0,500Ch 15,770+0,189Da
LEDG (Sicak beyaz) 16,447+0,106Bb 26,200+0,569Ca

*Biiyiik harfler her bir glicte renkler arast farkliligi, kiiclik harfler her bir renkte

giicler arasi farklilig1 gostermektedir.

4.2. LED Aydinlatma Sistemlerinin FAR Dagilimlar1

IW giicte 9 adet kirmiz1 ve mavi LED’lerden olusan LED aydinlatma sistemlerinin
farkli Olgtim yiiksekliklerinde (10, 20 ve 30 cm), FAR Olglimlerinin 6l¢iim
diizleminde olusturulan geometriye bagl (Sekil 3.10.) olarak dagilimi Sekil 4.1.-
4.6’da verilmistir. Olgiim diizlemindeki geometri, “radar” grafiklerine benzerlik

gosterdiginden verilerin gosterimi icin tercih edilmistir. Grafiklerde, Merkez (0
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6l¢ciim noktasi) ve D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 cm
yarigapli daireleri gostermektedir. FAR dl¢limleri bir adet merkezde ve her bir daire
tizerinde sekiz adet olacak sekilde yapilmistir. Veriler arasindaki farkliliklarin daha

net olarak gosterilebilmesi amaciyla eksenler logaritmik 6lgeklendirilmistir.

Kirmiz1 LED aydinlatma sisteminin farkli 6l¢iim ytiksekliklerinde 6l¢iim geometrisi
tizerindeki FAR 0Ol¢iim sonuclar1 Cizelge 4.3. ve Sekil 4.1.- 4.3.’te verilmistir. FAR
degerleri g¢alisma yiiksekliklerine bagli olarak 0-260 (umol m™ S'l) arasinda
degismistir (Cizelge 4.3.). FAR degerlerinin daireler iizerindeki degerleri standart
sapmalar1 ile beraber verilmistir. Merkez noktada tek bir Ol¢iim yapildigi igin
standart sapmast bulunmamaktadir. Merkez Ol¢lim noktasinda, oOlgiillen FAR
degerinin yiikseklik arttikca azalmis olup, 6l¢tim yiliksekligi 3 kat artarken 6l¢iilen
FAR degeri 8,10 kat azalmistir. Benzer bir sekilde, 6rnegin, kirmizi LED aydinlatma
sistemi Ol¢tim yiiksekligi 10 cm olmast durumunda, “Merkez” 6l¢iim noktasindan en
dis daireye (D7) dogru FAR degerlerinin azaldig tespit edilmistir. Diger dl¢iim
yiiksekliklerinde de benzer egilim belirlenmistir. Yiiksek FAR degerlerinde standart
sapmanin daha yiliksek oldugu gozlenmistir. FAR degeri 10 cm 6l¢iim yiiksekliginde
D4 (izerindeki noktalarda 0 pmol m? s™ olarak 6lciliirken, benzer durum 20 cm
yiikseklikte D6’da dl¢lilmiistiir. 30 cm yiikseklikte yapilan ¢alismada FAR degeri

D8’de 0 pmol m?s™ olarak 6l¢iilmiis olup geometride yer verilmemistir.
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Cizelge 4.3. Kirmiz1 LED aydinlatma sisteminde 6l¢iim yiiksekligine bagli olarak
FAR degerlerinin degisimi

FAR (umol m?s™)
Kirmzi LED aydinlatma sistemi 6l¢iim yiiksekligi (cm)
10 20 30

Merkez 260,00 72,40 32,09

D1 82,64+14,98 49,65+3,49 27,54+0,79
D2 14,00+1,74 20,21+2,03 16,89+0,86
D3 3,59+0,50 8,34+0,78 9,23+0,52
D4 0,00+0,00 3,62+0,38 5,12+0,42
D5 0,00+0,00 1,84+0,20 2,86+0,16
D6 0,00+0,00 0,00+0,00 1,71+0,11
D7 0,00+0,00 0,00+0,00 1,03+0,05

Kirmiz1 LED aydinlatma sisteminin farkli 6l¢tim yiiksekliklerinde (10, 20 ve 30 cm)
6l¢lim dizlemi geometrisi tzerindeki FAR oOlgumlerinin gorsel dagilimi Sekil 4.1.-
4.3.°de verilmistir. Grafiklerde, Merkez ve dairelerde yapilan oOlgiimler farkl
renklerde verilmis olup FAR degerleri logaritmik 6l¢ekte sunulmustur. Sekil 4.1.-4.3.
incelendiginde, FAR degerlerinin dagiliminin merkezde yiiksek iken kenarlara dogru
azaldig1 ve bir semsiye goriintiisii verdigi gozlenmistir. Bu durum, farkli dizilimlere
sahip LED 151k kaynaklarinin aydinlatma homojenligine etkisinin incelendigi
calismada 1smimsal aydinlik degerlerinin merkezden disa dogru azaldigit Moreno
(2004) tarafindan yapilan calismada belirlenmistir. Diger taraftan ayni daireler
tizerindeki yapilan Ol¢limlerde standart sapma degerleri goriilmektedir. FAR
Ol¢timlerindeki standart sapmanin LED’lerin optik ve geometrik eksenlerinin farkl
olmasindan (CIE, 2007) ve/veya baskili devre kart1 iizerindeki LED’lerin dizilis

geometrisinden kaynaklanmis olabilecegi ongoriilmektedir.
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Merkez

—D1
—D2
—D3
—D4

D5

Sekil 4.1. Kirmizi LED aydinlatma sisteminin 10 cm 6l¢iim yiiksekliginde FAR
degerlerinin 6l¢lim geometrisi iizerindeki dagilimi

Merkez

—D1
—)2
—D3
— D4

D5

Sekil 4.2. Kirmiz1 LED aydinlatma sisteminin 20 cm 6l¢iim yiiksekliginde FAR
degerlerinindl¢iim geometrisi tizerindeki dagilimi
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— Merkez
—)1
— )2
—} 3
— )4

D5
— 6
— )7

Sekil 4.3. Kirmiz1 LED aydinlatma sisteminin 30 cm 6l¢iim yiiksekliginde FAR
degerlerinin dlgiim geometrisi lizerindeki dagilimi

Mavi LED aydinlatma sisteminin farkli 6l¢iim yiiksekliklerinde 6l¢iim geometrisi
tizerindeki FAR 06l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.4. ve Sekil 4.4.-4.6.’da verilmistir. FAR
degerleri 6l¢tim yiiksekliklerine bagli olarak 0-211 (umol m™ S'l) arasinda degismis
olup kirmizi LED aydinlatma sistemine gore FAR degeri daha diisiik bulunmustur
(Cizelge 4.4.). Merkez 6l¢lim noktasinda, Olciilen FAR degerinin yiikseklik arttik¢a
azalmis olup Ol¢lim yiiksekligi 3 kat artarken Olclilen FAR degeri 8,08 kat
azalmistir. FAR degerleri, hem o6l¢iim yiiksekligin artmasi ile hem de merkez
noktadan en dis daireye dogru gidildik¢e azaldig: tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
yiiksek FAR degerlerinde standart sapmanin daha yiliksek oldugu gozlenmistir. FAR
degeri 10 cm 6lgme yiiksekliginde D5 iizerindeki noktalarda 0 pmol m? s olarak
Olciiliirken, benzer durum 20 cm yiikseklikte D7’°de 6l¢iilmiistiir. 30 cm yiikseklikte
yapilan calismada FAR degeri D8’de 0 pmol m? st olarak Slgiilmiis olup,

geometride yer verilmemistir.

41



Cizelge 4.4. Mavi LED aydinlatma sisteminde 6l¢iim yliksekligine bagl olarak FAR
degerlerinin degisimi

FAR (umol m?s™)
Mavi LED aydinlatma sistemi 6l¢iim yiiksekligi (cm)
10 20 30
Merkez 211,00 59,50 26,1

D1 71,38+8,65 40,35+1,64 21,49+0,78
D2 11,37+0,42 17,02+0,63 13,79+0,53
D3 3,22+0,20 7,45+0,40 7,78+0,42
D4 1,11+0,09 3,36x0,11 4,45+0,23
D5 0,00+0,00 1,77+0,08 2,67+0,22
D6 0,00+0,00 1,06+0,04 1,65+0,11
D7 0,00+0,00 0,00+0,00 1,10+0,07

Mavi LED aydinlatma sisteminin farkli 6l¢iim yiiksekliklerinde (10, 20 ve 30 cm)
Olcim dizlemi geometrisi Uzerindeki FAR o6l¢timlerinin gérsel dagilimi Sekil 4.4.-
4.6.’da verilmistir. Sekil 4.1.-4.3. incelendiginde, FAR degerlerinin dagiliminin
merkezde yiiksek iken kenarlara dogru azaldigi ve bir semsiye gorilintlisii verdigi
gozlenmis olup kirmiz LED’lerin FAR degerlerinin dagilimi ile paralellik

gOstermektedir.
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Sekil 4.4. Mavi LED aydinlatma sisteminin 10 cm 6l¢iim yiiksekliginde FAR
degerlerinin dlgiim geometrisi lizerindeki dagilimi
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Sekil 4.5. Mavi LED aydinlatma sisteminin 20 cm 6l¢iim yiiksekligindeFAR
degerlerinin 0l¢lim geometrisi iizerindeki dagilimi
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Sekil 4.6. Mavi LED aydinlatma sisteminin 30 cm 6l¢iim yiiksekligindeFAR
degerlerinin 6lgiim geometrisi lizerindeki dagilimi

4.3. LED Aydinlatma Sistemlerinin Yerlesim Geometrisi

Calismanin bu asamasinda doku kiiltiiriinde ihtiya¢ duyulan FAR degerinin homojen
bir sekilde dagitilabilmesi i¢in farkli LED aydinlatma sistemlerinin yerlesim
geometrilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Aydinlatma sistemlerinin yerlesim
geometrisinin FAR dagilimlarina etkisini belirlemek i¢in kare, dikddrtgen, daire,
ticgen, paralelkenar gibi geometrik yapilar dikkate almmistir. Daha Oncede
belirtildigi gibi LED aydinlatma sistemi 9 adet 1 W giicte kirmizi LED’lerden
olusmaktadir. FAR degerleri, aydinlatma diizlemine (laboratuar zemini) ¢izilen
geometri lizerinde belirlenen noktalarda 6l¢iilmiis olup, FAR 6l¢iimlerinin yapilacagi
beton zemin iizerine uzunlugu 20, 40, 60, 80 ve 100 cm olan kareler i¢ ige ¢izilmistir.
Olgiimlerde, K5 iizerindeki &lgiimler istenilen FAR degerinden ¢ok diisiik oldugu
icin buradaki veriler iptal edilmistir. Geometri {izerinde, M: merkez ve K1, K2, K3
ve K4 sirasiyla, kenar uzunluklart 20, 40, 60, 80 cm olan kareleri gostermektedir.

FAR ol¢iimleri bir adet merkezde ve her bir karede sekiz adet olacak sekilde
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yapilmistir. LED aydinlatma sisteminin farkli yerlesim geometrileri sonucunda
aydinlatma diizleminden elde edilen FAR degerleri Cizelge 4.5. te verilmektedir.
Cizelge 4.5.’te ikinci ve lg¢iincii satirda geometrik sekiller (dikdortgen, kare, daire,
paralelkenar ve eskenar tiggen) karakteristik uzunluklar, uzunluk buydklikleri ve
LED aydinlatma sistemlerinin yerlesim noktalar1 (sekiller {izerinde siyah noktalar)
verilmistir. Ayni ¢izelgede birinci ve ikinci silitun aydinlatma diizlemindeki 6l¢tim
ekseni ve Ol¢iim karesini tanimlamaktadir. Deneme sonuglari, tiim yerlesim
geometrilerinde FAR degerlerinin merkezden en dis kareye dogru azaldigim
gostermistir. Ornegin, karakteristik kenar uzunlugu 20 cm olan kare yerlesim
geometrisinde, merkezde Slgiilen FAR degeri 107 pmol m™?s™ iken, 1. 6l¢iim eksenin
4. karesinde FAR degeri 27 pmol m?s? olarak 6l¢iilmiistiir. Her bir LED yerlesim
geometrisine ait FAR degerlerinin RMSE ve standart sapma degerleri hesaplanmig
ve hesaplama sonucunda en diisik RMSE ve standart sapma degeri, karakteristik
kenar uzunlugu 40 cm olan kare yerlesim geometrisinde sirasiyla 12,65 ve 12,35
pumol m? s olarak tespit edilmistir. Sonu¢ olarak LED aydinlatma sisteminin
tasariminda kare yerlesim planini dikkate almak FAR degerlerinin istenen FAR
degerinden uzaklig1 ve homojenligi bakimindan uygun olacaktir. Buna ek olarak en
uygun yerlesim geometrisini belirlemek ¢ok sayida farkli dlgiilerde geometrik sekil
kullanilabilir. Bu c¢alismada, ele alinan geometriler arasinda en uygun sonucu kare

yerlesim plani vermistir.
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Cizelge 4.5. LED aydinlatma sisteminin farkli yerlesim geometrileri sonucunda aydinlatma diizleminden elde edilen FAR degerleri

FAR (umol m?s™)

Geometrik — D b D
sekil b
Dikdértgen a a :
Kare Daire Paralelkenar Eskenar iiggen
Sklgeur:? E;E:ST g;ig gm g;;g Err?] a=20cm | a=30cm | a=40cm | R=20cm | R=30cm | R=40cm g;gg gm i_:z% ((::nn]] a=15cm | a=20cm
Merkez M 135 87 107 87 60 160 126 99 128 95 131 105
1 K1 107 80 100 80 58 120 101 86 103 72 102 91
K2 80 80 76 71 61 83 79 77 88 62 77 78
K3 50 63 49 50 50 a7 52 58 63 45 a7 54
K4 29 38 27 30 34 27 29 36 38 28 26 30
K1 110 79 97 71 60 126 110 95 101 76 105 89
9 K2 79 63 70 60 54 81 80 81 77 70 53 73
K3 45 50 37 37 40 46 53 56 50 49 33 40
K4 32 20 19 25 29 19 30 32 26 41 14 24
K1 114 80 91 81 59 128 112 99 109 96 108 90
3 K2 77 60 60 63 53 82 81 85 75 76 73 65
K3 42 36 35 40 38 45 48 57 43 49 41 36
K4 25 21 20 23 24 22 24 30 22 26 21 21
K1 106 77 84 66 48 108 95 82 87 80 99 87
4 K2 74 70 57 55 a7 69 67 65 57 69 74 71
K3 46 52 35 39 41 39 41 43 34 47 45 48
K4 25 32 19 23 29 21 23 24 18 27 25 29
K1 115 85 87 67 a7 116 98 79 88 79 108 93
5 K2 88 89 63 56 42 78 73 64 61 67 84 81
K3 56 75 39 41 34 46 47 46 40 50 52 58
K4 31 47 22 25 24 24 27 27 21 30 29 34




Ly

Cizelge 4.5.”in devami

FAR (umol m?s™)

Geometrik —
-—
a a a _
Dikdortgen Kare Cember Paralel kenar Eskenar iiggen
Sklgeur:? E;E:ST g;ig grr: g;gg grr: a=20cm | a=30cm | a=40cm | R=20cm | R=30cm | R=40cm E;gg zm ?)_:i% f:r:]n a=15cm | a=20cm
6 K1 107 78 60 69 44 85 80 71 93 80 100 87
K2 82 72 50 58 43 68 50 59 81 69 74 71
K3 52 57 42 44 41 60 43 42 50 43 46 46
K4 31 38 38 27 34 15 30 26 27 25 26 28
K1 120 77 104 79 55 134 108 84 102 75 111 92
7 K2 89 70 88 75 56 102 86 72 80 74 85 75
K3 56 61 59 59 53 60 58 54 53 61 55 54
K4 31 42 35 39 39 34 34 34 31 43 32 34
8 K1l 103 84 82 60 54 100 90 81 90 85 101 88
K2 79 75 73 57 60 80 73 12 54 60 71 71
K3 49 59 71 38 60 39 48 53 36 49 47 46
K4 31 37 47 21 46 24 26 32 19 23 27 27
RMSE 38,62 22,75 29,33 20,09 12,65 45,23 34,88 26,76 33,17 23,07 35,82 27,39
Standardsapma | 3316 | 2065 | 2677 | 2001 | 1235 39,00 29,99 23,29 30,58 21,57 32,65 25,48




4.4. Flionsil Lambanin Aydinlatma Diizlemindeki FAR Degerlerinin

Dagilimlan

Bir onceki bolimde en homojen FAR dagilimini saglayan LED aydinlatma
sisteminin yerlesim geometrisi belirlenmistir. Bu tasarim, yaklasik ayni FAR
diizeyini (5045 pmol m? s') saglayan ve doku kiiltiirii ¢alismalarinda siklikla
kullanilan fliiorisil lamba ile karsilastirilmistir. Bu nedenle, tek bir fliiorisil lambanin
20 cm Olgiim yiiksekliginde aydinlatma diizleminde saglayabilecegi FAR
degerlerinin dagilimi1 Cizelge 4.6.°da verilmistir. Tek bir fliiorisil lambanin
aydinlatma diizlemindeki FAR degerlerinin dagilimlarini belirlemek i¢in kullanilan
geometri LED aydinlatma sistemi icin kullanilan geometri ile ayni oldugu
belirtilmelidir. Fliorigil lambanin ilgili 6l¢iimlerde ek olarak bir uzunlugu 100 cm
olan kare iizerinde de (K5) 6l¢lim yapilmistir. Deney sonuglari, FAR degerlerinin
merkezden en dis kareye dogru azaldigini gdstermistir. Ornegin, merkezde dlgiilen
FAR degeri 57 pmol m?s™iken, 1. l¢iim eksenin 5. karesinde FAR degeri 33 umol
m? s olarak Sl¢iilmiistiir. Diger taraftan, aydinlatma diizlemi iizerindeki 1. ve 5.
Ol¢iim eksenleri iizerindeki FAR degerlerinin daha homojen dagildigi ve istenilen
FAR degerlerinin yaklasik olarak K4 ve K5’te dlclilen FAR degerleri ile saglandigi
ve bunun disindaki Ol¢iim eksenlerinde ise K3’te Olgiilen FAR degerleri ile

saglandig1 sdylenebilir.
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Cizelge 4.6. Fliiorigil lamba aydinlatma sisteminin aydinlatma diizleminden 6l¢iilen

FAR degerleri
Olciim ekseni Olgiim Karesi FAR degeri (umol m?s™)
Merkez M 57
K1 57
K2 56
1 K3 53
K4 46
K5 33
K1 52
K2 44
2 K3 33
K4 22
K5 13
K1 51
K2 35
3 K3 23
K4 15
K5 9
K1 52
K2 45
4 K3 35
K4 23
K5 14
K1 57
K2 56
5 K3 54
K4 48
K5 38
K1 54
K2 42
6 K3 32
K4 21
K5 13
K1 55
K2 44
7 K3 31
K4 18
K5 12
K1 56
K2 43
8 K3 32
K4 20
K5 12
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4.5. LED ve Fliiorisil Lamba Aydinlatma Sistemi Tasariminin Olusturulmasi

Calismanin bu boliimiinde, ekonomik analiz i¢in gerekli olan LED ve fliiorisil lamba
aydinlatma sistemlerinden olusan modiil geometrisinin tasarimi olusturulmustur.
Daha oéncede belirtildigi gibi bu tasarimin, FAR diizeyini (50+5 pmol m?s™) belirli
bir alanda saglayacak kapasitede olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda istenilen

FAR degerlerinin miimkiin oldugunca homojen dagilmasi gerekmektedir.

LED aydinlatma sistemi tasariminda karakteristik kenar uzunlugu 40 cm olan kare
yerlesim geometrisi dikkate alinmistir. Olgiim geometrisi iizerinde ise M, K1, K2, K3
tamamen alinmis olup K4 karelerinin kesistirilmesi istenen FAR degerinin
saglanmasi ve daha ekonomik bir aydinlatma i¢in uygun goriilmiistiir (Cizelge 4.5).
LED aydinlatma sistemi i¢in olusturulan modiil tasarim geometrisi (aydinlatma
diizlemindeki FAR degerlerinin dagilim alan1) Sekil 4.7°de verilmistir. Her bir LED
aydinlatma modiilii, 4 adet ve kenar uzunlugu 0,7 m olan karelerden olugsmaktadir.
Kesisme bolgesi boyali olarak verilmistir. Modiiliiniin toplam alani ise 1,96 m? olup
bu deger ekonomik analizde kullanilmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde karakteristik
uzunlugu 40 cm olan kare yerlesim geometrisinde K4 degerlerinin kesismesi halinde
kesisme alanindaki FAR  degerleri istenen FAR degerinin iizerinde

gerceklesmektedir.

4 adet flilorisil lamba aydinlatma sistemlerinden olusan modiiliin tasarim geometrisi
Cizelge 4.6’y1 kullanarak belirlenmistir (Sekil 4.8). Cizelge 4.6 incelendiginde,
fliiorisil lambanin FAR degerlerinin 1. ve 5. 6l¢iim ekseninde K5’te, bunun disindaki
6l¢tim eksenlerinde ise K3’te kesisim yapildiginda istenen FAR degerinin saglandig
belirlenmistir. Boylece her bir fliiorisil lamba aydinlatma modiiliiniin dl¢iileri
0,9mx0,5 m olup alanmi ise 0,45 m? dir. Kesisme bolgesi boyali olarak verilmistir.

Dort fliiorisil lambadan olusan modiiliin toplam alani ise 1,80 m? dir.
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Sekil 4.7. Doku kiiltiirii i¢in 4 adet LED aydinlatma sistemlerinden olusan modiiliin
tasarim geometrisi

51



40 cm .

; 10 cm! 10 ¢m 40 cm
A E A
&0 cm E 80 cm
1! E L J
b S i e
10 em :M 10 cm
______ Y __ -_--_--_-------_--_--_-----_.E_--_--_--_-_--__-_--_--_-__-_ . S
10 cm ] 10 cm
N : ___1{_
A : r
80 cm E 80 cm
Y __ E Y
: 40 cm 10 cm{10 cjn 40 em :

Sekil 4.8. Doku kiiltiirii i¢in 4 adet fliiorisil lamba aydinlatma sistemlerinden olusan
modiiliin tasarim geometrisi

4.6. Doku Kiiltiiriinde LED Uygulamasinin Ekonomik Analizi

Ekonomik analizde kullanilan LED ve fliiorigil lamba aydinlatma sistemlerinin ve
ekipmanlarin teknik 6zellikleri ve piyasa degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Sistem
ve ekipmanlarin fiyatlar1 tedarik¢i firmalardan temin edilmistir. LED’lerin sebekeden
cektigi glie, LED giic kaynagi ile beraber bir wattmetre ile Ol¢iilmiistiir. Diger

taraftan, fliiorigil lambanin ¢ektigi giic ise balast ile beraber Olclilmiistiir.
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Cizelge 4.7. Ekonomik analizde kullanilan LED ve fliiorigil lamba aydinlatma
sistemlerinin ve ekipmanlarinin teknik 6zellikleri ve piyasa degerleri (Anonim,

2011c; Anonymous, 2011e; Anonymous, 2011d)

LED Aydinlatma Sistemi

Fliioris1l Lamba Aydinlatma
Sistemi

Nominal Gug (W)

1 (tek LED igin)
Fiyati: 1,91 TL

36 (soguk beyaz ve tek fliiorisil

lamba icin)
Fiyati: 3,5 TL

Sebekeden Cektigi | 1 (tek LED igin) 50 (tek fliorigil lamba + balast i¢in)
Gergek Gug (W)
Ekonomik Omiir (h) 75000 15000
700 mA, 48 V, 33,6 W.
(18 adet 1W gticundeki
LED’ler igin).
Gli¢c Kaynagi Fiyati: 24,48 TL
9 seri baglanih 1IW
gucundeki LED’ler icin
kullanilmustir.
Baskili Devre Karti Fiyati: 4,89 TL.
24V ve 600mA (144 adet
1W guclndeki LED’ler
icin)
Sogutucu Fan Fiyati: 11,47 TL.
10x12 cm boyutlarinda
aliminyum plaka (36 adet
1Wguciindeki ~ LED’ler
Kanatli  Aliiminyum | i¢in).
Sogutucu Fiyati: 5,35TL.
Manyetik Balast - 0,43 Aved40W | (Balast + Starter
Starter - FST-101 4-65W | +Armatur).
Armatir i 1240x95x53mm | T yau: 16TL

Cizelge 4.8°de LED ve fliiorisil lamba aydinlatma sistemlerinin ekonomik analiz

sonuglart verilmistir. Ayn1 FAR degerlerini saglayan LED aydinlatma sistemi ile

fliorisil lambalarin ekonomik analizinde, ekonomik omiir (yil), satin alma bedeli

(TL), ek ekipman (LED gii¢ kaynagi, fan, baskili devre karti, kanatl aliiminyum

sogutucu) fiyat1 (TL), fliiorisil aydinlatma sistemi (Balast + Starter + Armatiir+Tiip)

satin alma fiyatt (TL), elektrik fiyati (TL/kWh), reel faiz orami parametreleri

kullanilmistir. Her iki sistemin yatirim ve enerji maliyeti hesaplanmistir. Ekonomik
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analizlerde, yatirnm gideri olarak LED sistemlerinin fliiorigil sistemlere gore olan
maliyet farki kullanilirken kar degeri olarak LED sistemlerinin fliiorisil sistemlere
gore olan enerji tiiketim farkinin parasal karsiligi degerlendirilmistir. Ekonomik
parametrelerden NBD hesaplanmistir. Hesaplamalar 13 yil iizerinden yapilmis olup
reel faiz oram1 0,09 olarak alinmistir. 13 yillik LED kullanim siiresince her bir

PO

fliioris1l lamba tiipiiniin bes kez degistigi varsayilmistir.

Dort LED aydinlatma sisteminden olusan modiiliin toplam alanmi 1,96 m? olup bu
deger ekonomik analizde temel alinmistir. Analizde 1,96 m?’nin 1, 3,5, 13, 26 ve 51
katlar1 olan 1,96, 5,98, 9,80, 2548, 50,96, 99,96 m? lik alanlar (zerinden
hesaplamalar yapilmistir (Cizelge 4.8). Her bir alan i¢in toplam LED ve ek ekipman
sayis1 ve fliiorisil lamba sayisi1 hesaplanmis ve bu degerlerden LED ve fliiorigil lamba
aydinlatma sistemlerinin toplam yatirim maliyeti hesaplanmistir. Benzer bir sekilde
her bir alan i¢in toplam LED ve fliiorigil lamba iizerinden toplam enerji tiiketimleri
hesaplanmistir. Burada LED aydinlatma sistemi modiilii tasarim alanin (1,96 m?),
fliiorigil lamba aydinlatma sistemin modiilii tasarim alaninkinden (1,8m?%) bilyiik

oldugu belirtilmelidir.

NBD hesaplanirken, LED aydinlatma sisteminin fliiorisil aydinlatma sistemi yerine
kurulmas1 durumunda yatirimin karliligina bakilmistir. Bu nedenle, LED aydinlatma
sistemi ile fliiorisil aydinlatma sisteminin yatirnm giderleri arasindaki fark ve yillik
fliioris1l aydinlatma sistemi ile yillik LED aydinlatma sistemi enerji giderleri
arasindaki farka bagli olarak hesaplanmistir. Ekonomik analiz sonuglari, NBD’nin
1,96, 5,98, 9,80, 25,48, 50,96, 99,96 m? lik alanlar igin sirasiyla 283,07, 1468,04,
2839,49, 7240,26, 13768,45 ve 27253,83 TL oldugunu gostermistir. Sonug olarak,
her bir tasarim alani i¢in yatirimin cazip oldugu sodylenebilir. Nitekim, Wu vd.
(2009)’nin yaptiklar1 c¢alismanin sonuglari, bu c¢alismanin sonuglarini destekler

niteliktedir.
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Cizelge 4.8. LED ve fliiorisil lamba aydinlatma sistemlerinin ekonomik analiz sonuglari

Aydinlatma Tasarim Alam (m°

1,96 5,98 9,80
Birim Toplam Birim | Toplam Birim Toplam
Adet | Maliyet Maliyet Adet Maliyet | Maliyet Adet Maliyeti Maliyet
(TL) (TL) (TL) (TL) (TL) (TL)
LED 144 1,91 275,44 439 1,91 839,70 720 1,91 1377,18
LED'ler I¢in Gii¢ Kaynagi 8 24,48 195,87 24 24,48 587,60 40 24,48 979,33
LED'ler I¢in Baskili Devre Kart1 16 4,90 78,35 49 4,90 239,94 80 4,90 391,73
LED'ler I¢in Sogutucu Fan 1 11,48 11,48 3 11,48 34,43 5 11,48 57,38
LEDler lgin- Kanath - Alliminyum | | g 5 21,42 8 536 | 4285 | 20 5,36 107,11
Sogutucu
LED Aydinlatma Sistemi Yatirim
Giderleri 582,55 174450 2912,74
Fliiongil Aydinlatma Sistemi (Balast
+ Starter + Armatlr+Tiip) Yatirim 4 16,00 64,00 13 16,00 208,00 22 16,00 352,00
Giderleri
Elektrik Birim Fiyati1 (TL/kWh) 0,32 0,32 0,32
LED Aydmlatma Sistemi Enerji
Tiketimi (KWh) 0,05 0.14 0.23
Fliorisil Aydinlatma Sistemi Enerji
Tiiketimi (KWh) 0,06 0.20 0,35
Yililk LED Aydinlatma Sistemi
Enerji Gideri (TL/Y1l) 264,90 807,58 132451
Yillik Fliiorisil Aydinlatma Sistemi
Enerji Gideri (TL/Y1l) 367,92 1195,74 2023,56
Yatirimin Net Bugiinkii Degeri (TL) 283,07 1468,04 2839,49




9%

Cizelge 4.8.in devami

Aydinlatma Tasarim Alam (m°)

25,48 50,96 99,96
Birim Toplam Birim Toplam Birim Toplam
Adet | Maliyet Maliyet Adet Maliyet Maliyet Adet Maliyet Maliyet
(TL) (TL) (TL) (TL) (TL) (TL)

LED 1872 1,91 3580,67 3744 1,91 7161,34 7344 1,91 14047,24
LED'ler igin Gii¢ Kaynag1 104 24,48 2546,25 208 24,48 5092,51 408 24,48 9989,15
LED'ler I¢in Baskili Devre Kart1 208 4,90 1018,50 416 4,90 2037,00 816 4,90 3995,66
LED'ler igin Sogutucu Fan 13 11,48 149,19 26 11,48 298,39 51 11,48 585,30
LED'er lgin Kanatl - Aliminyum | 5, | 536 | 57850 104 5,36 556,99 204 5,36 1092,56
Sogutucu
Iélii(}gri Aydinlatma Sistemi Yatirim 7573.11 15146.23 29709.90
Fliiongil Aydinlatma Sistemi (Balast
+ Starter + Armatiir+Tiip) Yatirnm 57 16,00 912,00 113 16,00 1808,00 222 16,00 3552,00
Gideri
Elektrik Birim Fiyati1 (TL/kWh) 0,32 0,32 0,32
LED Aydmlatma Sistemi Enerji
Tiketimi (KWh) 0,59 1.18 2,31
Fliorisil Aydinlatma Sistemi Enerji
Tiiketimi (KWh) 0,90 1.78 3,50
Yililk LED Aydinlatma Sistemi
Enerji Gideri (TL/Y1l) 3443,73 6887,46 13510,02
Yillik Fliiorisil Aydinlatma Sistemi
Enerji Gideri (TL/Y1l) 5242,86 10393,74 20419,56
Yatirimin Net Bugiinkii Degeri (TL) 7240,26 13768,45 27253,83




5. SONUC

LED teknolojisindeki hizli gelisim, kullanim alanlarinin artmasini1 ve daha yaygin
hale gelmelerini saglamistir. Tarimsal {liretimde kullanilan geleneksel aydinlatma
araclarinin arasinda LED 151k kaynaklarinin bir¢ok avantajlari bulunmaktadir. Bunlar
arasinda diisiik enerji tiikketimleri, yiliksek 151k verimligine sahip olmalar1 ve tarimsal
uretim icin uygun dalga boyu karakteristiklerine sahip olmalar1 dikkat ¢ekmektedir.
Nitekim bu ¢alismada, farkli renklerdeki LED 151k kaynaklarinin FAR degerlerinin
belirlenmesi yapilarak 9 adet LED kullanilarak tasarlanan lambanin sigla balsami
(Liquidambar styraciflua L.,) bitkisinin doku kalturu ile tretiminde gerekli olan FAR
degerlerini saglayacak sekilde yerlesim geometrisi belirlenerek bu amagla kullanim
olanaklart aragtirilmistir. Ayrica, fliiorisil lamba ile FAR degerleri aymi sekilde
dikkate alinarak tasarim gercgeklestirilmis ve ekonomik olarak karsilagtirmali analiz

edilmistir.

Calismanin birinci agamasinda, 1 ve 3 W gii¢cteki mavi, beyaz, turuncu, sicak beyaz,
kirmiz1 ve yesil renklerdeki LED’lerin FAR degerleri, belirlenmistir. Olgiimii yapilan
IW giiciindeki LED’lerde en yiiksek FAR degeri kirmizi, en diisiik FAR degeri ise
turuncu ve yesil renkli LED’ler i¢in bulunmustur. 3 W giiclindeki LED’ler i¢in
benzer durum oldugu belirlenmistir. FAR o6zelligi bakimindan yapilan varyans
analizi sonucunda renkxguc interaksiyonu istatistiki olarak 6nemli bulunmustur
(P<0.01).

Calismanin ikinci asamasinda, 1W giicte 9 adet kirmizi veya mavi LED’lerden
olusan LED aydinlatma sistemlerinin farkli Ol¢iim yiiksekliklerinde, FAR
Ol¢timlerinin 6l¢iim diizleminde olusturulan geometriye bagli olarak dagilimlar
incelenmistir. Calismanin sonuglari, FAR degerlerinin dagiliminin merkezde yiiksek

iken kenarlara dogru azaldig1 ve bir semsiye goriintlisii verdigi gozlenmistir.

Calismanin {igiincii asamasinda, FAR ihtiyact (5045 pmol m? s?) bilinen
Liquidambar styraciflua L., sigla balsami bitkisinin doku kiiltiirii ile iiretiminde en
diisiik FAR degerinin 16 saatlik fotoperiyot uygulamasinda FAR degerinin homojen
olarak dagitilabilmesi i¢cin LED aydinlatma sisteminin yerlesim geometrisi

belirlenmistir. Aydinlatma sistemlerinin yerlesim geometrisinin FAR dagilimlarina
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etkisini belirlemek icin kare, daire, licgen ve paralelkenar gibi geometrik yapilar
dikkate alinmigtir. Caligmada her bir LED yerlesim geometrisine ait FAR
degerlerinin RMSE ve standart sapma degerleri hesaplanmis ve hesaplama
sonucunda en diisiik RMSE ve standart sapma degerleri karakteristik kenar uzunlugu
40 cm olan kare yerlesim geometrisinde sirastyla 12,65 ve 12,35 pmol m™ s™ olarak
tespit edilmistir. Sonu¢ olarak LED aydinlatma sistemlerinin tasariminda kare
yerlesim planinin dikkate alinmasiin, FAR degerlerinin istenen degerlerden uzakligi

ve homojenligi bakimindan uygun oldugu kanisina varilmistir.

Calismada ekonomik analizde kullanilmak {izere tek bir fliiorisil lambanin
aydinlatma diizlemindeki FAR degerlerinin dagilimi incelenmistir. Aydinlatma
diizlemi iizerindeki 1. ve 5. Olglim eksenleri iizerindeki FAR degerlerinin daha
homojen dagildig: ve istenilen FAR degerlerinin yaklasik olarak K4 ve K5’te dl¢iilen
FAR degerleri ile saglandigi ve bunun disindaki olciim eksenlerinde ise K3’te

Ol¢giilen FAR degerleri ile saglandigi sdylenebilir.

Ekonomik analizde kullanilmak {izere, LED ve fliiorisil lamba aydinlatma
sistemlerinden olusan modiil geometrisinin tasarimi olusturulmustur. Dért LED
aydinlatma sisteminden olusan modiiliin toplam alani ise 1,96 m* ve karakteristik
uzunlugu 40 cm olan kare yerlesim geometrisinde K4 degerlerinin kesismesi halinde
kesisme alanindaki FAR degerlerinin istenenin iizerinde gerceklestigi sonucuna
vartlmistir. Diger taraftan, fliiorisil lambanin FAR degerlerinin 1. ve 5. Ol¢iim
ekseninde K5’te, bunun disindaki 6l¢iim eksenlerinde ise K3’te kesisim yapildiginda

istenen FAR degerini saglandig1 belirlenmistir.

Doku kiiltiirii yetistiriciliginde kullanilmak {izere tasarlanan LED aydinlatma
sistemlerinin ekonomik analiz sonuglari, NBD’nin 1,96, 5,98, 9,80, 25,48, 50,96,
99,96 m? lik alanlar i¢in sirasiyla 283,07, 1468,04, 2839,49, 7240,26, 13768,45 ve
27253,83 TL oldugunu gostermistir. Boylece, her bir tasarim alani i¢in yatirimin
cazip oldugu sdylenebilir. Sonug olarak ¢alismada belirtilen 6zgiil kosullar altinda
mevcut fliorigil lamba aydinlatma sistemleri yerine LED sistemlerinin
kullanilmasinin 6nemli bir enerji tasarrufu saglayacagi ve isletme maliyetlerini

azaltmasi olanaklidir.

58



Yapilan tasarimlar kullanilarak doku kiiltiirii ile farkli bitkilerin iiretimi
gerceklestirilerek karsilastirmali aragtirmalarin  yapilmasi elde edilen bilginin
artirilmasini saglayacaktir. Ayrica, bitki liretiminde hedef bitkinin istekleri géz ardi
edilmeden farkli renklerden olusturulacak lamba tasarimlarinin uygulamali olarak

incelenmesi gereklidir.
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	Çok düşük enerji tüketmektedirler,
	Yüksek ışık verimliliğine sahiptirler,
	Minimal boyutlara sahiptirler,
	Geniş renk yelpazesine ve farklı renk sıcaklıklarına sahiptirler,
	Şok ve titreşimlere karşı daha dayanıklıdırlar,
	Cam, flaman gibi kırılgan elemanlara sahip değildirler,
	Doğru akım kullandığı için tamamıyla sessizdirler,
	Yapılarında cıva gibi ağır metaller ve halojen gazlar bulundurmadıkları için çevre dostudurlar,
	Titreşimsiz çalışma özelliğine sahiptirler,
	Isı ışınlarını düşük düzeyde içeren dalgaboyu aralığına sahip olmaları nedeniyle güvenli ve verimli çalışmaya sahiptirler.
	LED’ler; düşük güçlü ve düşük parlaklıklı standart LED’ler, yüksek parlaklıklı LED’ler ve yüksek güçlü LED’ler olarak üç gruba ayrılmaktadırlar (Anonim, 2011a).

	1.6. Elektriksel Işık Kaynaklarının Karşılaştırılması
	Çizelge 1.2’de gösterilen veriler ile akkor telli lambalar ve flüorışıl lambaların güç tüketimleri, kullanım ömürleri ve verimleri kıyaslandığında flüorışıl lambaların akkor telli lambalara göre güç tüketimlerinin daha az, kullanım ömürlerinin ve veri...
	Çizelge 1.2. Bazı elektriksel ışık kaynaklarının karakteristikleri (Anonim, 2011a; Anonymous, 2011b)


	1.7. Tarımsal Üretimde Aydınlatmanın Önemi
	Tarımsal üretimde aydınlatma zamanı, süresi ve miktarı doğrudan verime etki etmektedir. Verim artışını veya azalışını etkileyen bu faktör, tarımsal faaliyete ve yetiştiriciliği yapılan canlılara göre farklılık göstermektedir. Tarımsal işletmelerde doğ...

	1.7.1. Bitkisel üretimde aydınlatmanın önemi
	Işık, bitki büyümesi ve gelişmesinde önemli bir faktördür. Işığın, bitkinin vejetatif ve generatif organların oluşumu üzerinde, topraktan besin maddeleri alınmasında, fotosentezin gerçekleşmesinde, içsel maddelerin, dal ve gövde gibi organlarının hare...
	Bitki büyümesi ve gelişmesi açısından FAR değeri önemlidir. FAR 400-700 nm dalga boyu aralığındaki ışığın foton miktarı olarak tanımlanabilir. Bu nedenle FAR ölçümleri fotosentetik foton akısı yoğunluğu ölçümü şeklinde de ifade edilmektedir. FAR değer...
	Çizelge 1.3. Farklı renklerin bitki üzerindeki etkileri (Weir, 1975; Mpelkas, 1991)


	1.7.2. Hayvansal üretimde aydınlatma ve önemi
	Kümes ve ahırların aydınlatılmasında ışık akısı önemli bir parametredir. Yetiştiriciliği yapılan hayvanlar üzerinde ışık kalitesi ve aydınlatma süresi dikkate alınmamaktadır. Asıl amaçlanan ise; hayvanların yemlik ve sulukları kolayca bulabilmeleri, b...
	Tarımsal işletmelerde diğer koşulların (nem, sıcaklık ve havalandırma) yanı sıra aydınlatmanın da yeterli olması durumunda; çalışanların performansları yükselmektedir. Çünkü böyle bir ortamda, çalışanların fizyolojik fonksiyonları olumlu etkilenmekted...
	Eğer aydınlatma şiddeti fazla olursa; hem işletmenin enerji tüketimi artar hem de hayvanların hareketlilik düzeylerinin artması sonucu, metabolik enerjilerinin önemli bir bölümünü hareket enerjisi olarak harcamak zorunda kalırlar. Tam tersi, eğer aydı...

	2. KAYNAK ÖZETLERİ
	Türkiye’de FAR değeri açısından özellikle kış aylarında bulutluluk oranı yüksek olan yörelerde yüksek ışınımsal aydınlık gereken bitkilerin yetiştirilmesinde az da olsa bir eksiklik olduğu görülmektedir. Bitkilerin normal bir gelişim gösterebilmesi iç...
	LED ışık kaynakları diğer elektrikli yapay ışık kaynaklarına göre birçok üstünlüğü bulunmasının yanı sıra, fotosentez yapan canlıların gereksinimlerine uygun dalga boylarında (renklerde) yapay aydınlatma olanağı vermeleri ile de iyi bir alternatif olu...
	LED ışık kaynaklarının morötesinden (UV) kızılötesine (IR) kadar uzanan ve görünür ışık bölgesini de kapsayan geniş bir aralıkta üretimi söz konusu olabilmektedir. Araştırmacılar için oldukça iyi olanaklar sunan bu durum, özellikle araştırma çalışmala...
	Brazaityté et al., (2009), sera koşullarında farklı LED kombinasyonlarının domatesin büyümesi, gelişmesi ve verimi üzerine etkisini araştırmışlardır. Domates fideleri phytotron odalarında yetiştirilmiştir. Deneylerde, 447(L1), 638(L2), 660(L3), 669(L4...
	Yeh and Chung (2009), doku kültürü ve büyüme odası endüstrisinin uzun süredir üretim için yapay ışık kaynaklarını kullanmakta olduğunu bildirmişlerdir. Bu ışık kaynakları, tüp biçimli flüorışıl lamba (TFL), yüksek basınçlı sodyum lambası (HPS), metal ...
	Kommareddy and Anderson (2004), LED lambalarının da bulunduğu çeşitli ışık kaynaklarının etkinliğini karşılaştırmak için algler üzerine yaptıkları çalışmada akkor telli lamba, Gro-lux, flüorışıl lamba ve dalga boyu 643 nm ve 663 nm’lik LED lambalarınd...
	Bula ve ark. (1991), 21 günlük periyotta, 325 μmol m-2 s-1 Fotosentetik Foton Flux’a sahip LED aydınlatma sisteminde lahana bitkisinin (Lactuca sativa L.) büyümesinin literatürde bildirilen soğuk beyaz flüorışıl ve akkor telli lamba koşullarında yetiş...
	Yeh and Chung (2009), klorofil moleküllerinin mavi ve kırmızı dalga boylarını daha iyi soğurduğunu ifade etmişlerdir. Yeşil ve sarı dalga boyları yansıdıkları veya aktarıldıkları için fotosentezde önemli değildir. Bu, bitkilere verilen dalga boylarını...
	Tennessen et al., (1994), büyüme odasında farklı iki koşulda (LED ve ksenon ark lambası) kudzu (Pueraria lobata) yapraklarının fotosentezini, stoma iletkenliği ve izopren emisyonunu karşılaştırmışlardır. Kırmızı LED ışığının stomayı yeterince açıp açm...
	Yanagi and Okamoto (1994), 5 adet ıspanak bitkisini, 125 (mol m-2 s-1 FAR koşulunda, kırmızı LED ve 5 adet 40 W gücünde flüorışıl lamba koşullarında yetiştirmişlerdir. LED lambanın kullanıldığı deney koşulunda kuru madde oluşumu flüorışıl lambaya göre...
	Avercheva et al., (2009), yüksek basınçlı sodyum (HPS) lambaları veya kırmızı- mavi foton oranının 7 olduğu mavi (470 nm) ve kırmızı (650nm) LED’lerden oluşan ışık kaynağı altında 15 ve 27 günlük Çin lahanasının (Brassica chinensis L.) büyüme ve şeker...
	Berkovich et al., (2005), yapay aydınlatma koşullarının, bitkilerin ışığa verdikleri tepkilerin belirlenmesi için en iyi yöntem olduğunu bildirmişlerdir. Bu yaklaşım, farklı emisyon spektrumlarında ve değişen ışık yoğunluğunda ışık kaynaklarının kulla...
	Pinho et al., (2007), camlı sera koşullarında marul (Lactuca sativa var. crispa L., ‘Frillice’) bitkisinin LED tabanlı tamamlayıcı aydınlatma sistemlerinde (LED1 ve LED2) büyüme performansını incelemişlerdir. Kontrol bitkileri geleneksel yüksek basınç...
	Moreno (2004), farklı dizilimlere sahip LED ışık kaynaklarının aydınlatma homojenliğine etkisini incelemişlerdir. Çalışmada radyometrik analiz deneysel çalışma sonuçları, model çalışmasıyla karşılaştırılmıştır. Düz bir yüzeyde, ışık kaynağının yaratmı...
	Wu et al., (2009) güç LED’lerini (100W) kullanarak güneş enerjisi destekli otoyol LED aydınlatma sistemleri üzerine çalışmalar yapmışlar ve 10 km uzunluğunda iki şeritli otoyol için kurulum masrafını tahmin etmeye çalışmışlardır. Direkler arası mesafe...
	Bu çalışmada LED ışık kaynakları kullanılarak oluşturulan farklı lamba tasarımlarının FAR, yerleşim geometrisi, sığla balsamı (Liquidambar styraciflua L.,) bitkisinin doku kültürü ile üretiminde uygulanabilirliği ve flüorışıl lamba aydınlatma sistemle...

	3.1. Materyal
	Bu araştırma, Süleyman Demirel Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tarım Makinaları Bölümü Araştırma laboratuvarında yürütülmüştür. Araştırma materyalini farklı renk (dalga boyu) ve güçteki LED ışık kaynakları oluşturmaktadır.
	Çalışma amaçları doğrultusunda 1 ve 3 W gücündeki mavi, beyaz, turuncu, sıcak beyaz, kırmızı ve yeşil renk LED ışık kaynakları seçilmiştir. Seçilen LED’lerin üretici firma tarafından verilen teknik özellikleri Çizelge 3.1.’de sunulmuştur.
	Çizelge 3.1. 1. aşamada kullanılan LED’lerin teknik özellikleri (Anonymous, 2011c)

	Çalışmada kullanılmak üzere seçilen LED’lerin FAR değerlerinin CIE 127-2007 standardına (CIE, 2007) göre belirlenmesi amacıyla bir test düzeneği oluşturulmuştur. Araştırmada kullanılan test düzeneği Şekil 3.1.’de verilmiştir. Test düzeneği bir adet FA...
	Şekil 3.1. LED’lerin FAR değerlerinin belirlenmesinde kullanılan test düzeneği
	CIE 127-2007 standardına göre ölçümlerin yapılabilmesi için FAR sensörü ve ölçüm yapılacak LED arasındaki mesafenin ve karşılıklı olarak konumlarının ayarlanması gerekmektedir. Bu nedenle, FAR sensörü ve LED’i konumlandırmak için iki adet laboratuvar ...
	Şekil 3.2. FAR sensörü (LP 471PHOTO, DELTA OHM)
	LED’lerden gelen ışınımı µmol m-2 s-1 (FAR) değeri olarak veri kaydediciye aktaran sensör Şekil 3.2.’de görülmektedir. Kullanılan FAR sensörünün teknik özellikleri ise Çizelge 3.2.’de verilmektedir.
	Çizelge 3.2. FAR sensörünün teknik özellikleri (Anonim, 2011b)

	FAR ölçüm hassasiyeti, sensörün tepkisel eğrisinin fotosentez spektrum aralığına (400-700 nm) benzerliği ile doğru orantılıdır. Sensör ölçüm aralığı fotosentez spektrum aralığına yakın oldukça, yapılan ölçümlerin hassasiyeti artmaktadır. Şekil 3.3.’de...
	Şekil 3.3. FAR sensörünün tipik tepkisel eğrisi (Anonim, 2011b)
	Araştırmada LED’ler ile ilgili ölçümlerde gerekli olan çalışma akım ve gerilim değerlerinin şebekeden kaynaklanan voltaj ve akım düzensizliklerinden korunmasını sağlanmak için kullanılan DC güç kaynağı Şekil 3.4.’de gösterilmiştir.
	Şekil 3.4. DC güç kaynağı
	Araştırmada kullanılan veri kaydedici Şekil 3.5.’te gösterilmektedir. Veri kaydedici sensörlerden gelen verileri toplama, depolama (yaklaşık 32.000 veriyi kaydetme) ve kaydedilen verileri bilgisayara aktarma gibi özellikleri bulunmaktadır. Veri kayded...
	Şekil 3.5. DELTA OHM 9847K veri kaydedici

	3.2. Yöntem
	Bu araştırmada LED ışık kaynakları ile oluşturulan lambaların bazı tarımsal aydınlatma uygulamalarında kullanılabilirliği belirlenmeye çalışılmıştır.
	Çalışmada 4 aşamalı bir iş planı çerçevesinde gerçekleştirilmiştir;
	UaşamaU: Seçilen LED ışık kaynaklarının FAR değerlerinin belirlenmesi
	UaşamaU: 1 W gücündeki 9 adet mavi ve kırmızı LED’ten oluşturulan aydınlatma sistemlerinin FAR dağılımlarının belirlenmesi
	UaşamaU: sığla balsamı (Liquidambar styraciflua L.,) bitkisinin doku kültürü ile üretiminde FAR isteklerine uygun LED aydınlatma sistemlerinin yerleşim geometrisinin belirlenmesi
	Uaşama:U sığla balsamı (Liquidambar styraciflua L.,) bitkisinin doku kültürü ile üretimi FAR değerlerine uygun LED ve flüorışıl lamba aydınlatma sistemlerinin ekonomik olarak karşılaştırması

	3.2.1. 1. Aşama: Seçilen LED ışık kaynaklarının FAR değerlerinin belirlenmesi
	Şekil 3.6. FAR değerlerinin ölçümü için CIE standart durumlarının şematik gösterimi (durum A için d=316 mm, durum B için d=100 mm) (CIE, 2007)

	3.2.2. 2. Aşama: 1 W gücündeki 9 adet mavi ve kırmızı LED’ten oluşturulan aydınlatma sistemlerinin FAR dağılımlarının belirlenmesi
	Tarımda geleneksel yapay ışık kaynaklarının dağılım düzgünlüğü önemlidir. Işık kaynağının dağılım düzgünlüğü, ışık kaynağı alanının aydınlatma düzlemi mesafesine oranının ayarlanması ile elde edilebilir. Sera gibi kompakt çalışma alanlarına sahip orta...
	LED aydınlatma sistemlerinin FAR dağılımlarının belirlenmesi amacıyla Şekil 3.7.’de verilen test düzeneği oluşturulmuştur. Test düzeneğinde şu elemanlar bulunmaktadır;
	Aydınlatma sistemi (9 adet LED ve LED’lerin bağlandığı standart baskılı devre kartı)
	Aydınlatma sistemi yükseklik ayar düzeni
	Tüm sistemleri üzerinde taşıyan dikdörtgen alüminyum profil kol
	FAR sensörü
	Güç kaynağı
	Multimetre
	Şekil 3.7. LED aydınlatma sistemlerinin FAR dağılımlarının belirlenmesinde kullanılan test düzeneği
	Şekil 3.8. Baskılı devre kartı üzerine yerleştirilmiş 9 adet kırmızı LED’ten oluşan aydınlatma sistemi
	Şekil 3.9. Baskılı devre kartı üzerine yerleştirilmiş 9 adet mavi LED’ten oluşan aydınlatma sistemi
	Şekil 3.10. LED’lerin FAR değerlerinin dağılımlarının belirlenmesi için bir merkez ve iç içe dairelerden oluşan ölçüm noktaları

	3.2.3. 3.  Aşama: sığla balsamı (Liquidambar styraciflua L.,) bitkisinin doku kültürü ile üretiminde FAR isteklerine uygun LED aydınlatma sistemlerinin yerleşim geometrisinin belirlenmesi
	Çalışmanın bu bölümünde FAR ihtiyacı bilinen bir üretimde FAR değerinin homojen olarak dağıtılabilmesi için LED aydınlatma sistemlerinin yerleşim geometrisi belirlenmiştir. Tarımsal alanda kontrollü koşullarda gerçekleştirilen doku kültürü çalışmaları...
	LED aydınlatma sistemlerinin yerleşim geometrisinin belirlenmesinde kullanılan test düzeneği Şekil 3.11.’de verilmiştir. Test düzeneği şu elemanlardan oluşmaktadır;
	LED aydınlatma sistemi
	LED aydınlatma sistemlerinin yerleştirildiği yapışkan yüzeyli platform
	Ayarlı LED aydınlatma sistemi platformutaşıma sistemi
	Tüm sistemleri taşıyan dikdörtgen alüminyum profil kol
	FAR sensörü
	Güç kaynağı
	Multimetre
	LED ile ölçüm düzlemi arasındaki mesafenin belirlenmesi amacıyla ön denemler yapılmış, mesafenin 30 cm olması durumunda FAR değerinin tabanda 0,49 m2 lik alanda yaklaşık olarak 50 µmol m-2 s-1 olduğu saptanmıştır. Bunun yanında 1. aşamada yapılan dene...
	FAR değerleri, aydınlatma düzlemine çizilen geometri üzerinde belirlenen noktalarda ölçülmüştür (Şekil 3.12.). FAR ölçümlerinin yapılacağı zemin üzerine kenar uzunluğu 20, 40, 60, 80 ve 100 cm olan kareler iç içe çizilmiştir. Geometri üzerinde, M: mer...
	Şekil 3.11. LED aydınlatma sistemlerinin yerleşim geometrisinin belirlenmesinde kullanılan test düzeneği
	Şekil 3.12. LED aydınlatma sistemlerinin FAR değerlerinin dağılımlarının belirlenmesi için ölçüm noktalarının geometrisi
	Aydınlatma sistemlerinin yerleşim geometrisinin FAR dağılımlarına etkisini belirlemek için birçok geometrik şekil kullanılabilir, fakat çalışmayı sınırlandırmak için kare, daire, üçgen, dikdörtgen ve paralelkenar gibi geometrik şekiller dikkate alınmı...
	(3.1)
	Eşitlikte,
	RMSE = Kök ortalama karesel hata (µmol m-2 s-1),
	y = i. istenen FAR değeri (50±5 µmol m-2 s-1),
	x =  i. ölçülen FAR değerleri (µmol m-2 s-1),
	n= Ölçüm sayısıdır.
	RMSE değeri, ölçülen FAR değerlerinin istenen FAR değerinden sapma miktarını göstermektedir. Ayrıca, ölçülen FAR değerlerinin dağılım homojenliğini belirlemek için FAR değerlerinin standart sapmaları hesaplanmıştır.
	3.2.4. 4. Aşama: Sığla balsamı (Liquidambar styraciflua L.,) bitkisinin doku kültürü ile üretimi FAR değerlerine uygun LED ve flüorışıl lamba aydınlatma sistemlerinin ekonomik olarak karşılaştırması
	3. aşamada en homojen FAR dağılımı sağlayan LED aydınlatma sisteminin (9 adet 1 W güçteki kırmızı LED’lerden oluşmaktadır) yerleşimi belirlenmiştir. Bu tasarım, yaklaşık olarak aynı FAR düzeyini (50±5 µmol m-2 s-1) sağlayan ve doku kültürü çalışmaları...
	Şekil 3.13. Flüorışıl lambanın belirli yükseklikte sağlayabileceği FAR değerlerinin dağılımını belirlemek için kullanılan test düzeneği
	Çalışmada flüorışıl lamba için yansıtaç kullanılmamış olup lambanın bağlandığı yüzey alüminyum folyo ile kaplanmıştır. LED aydınlatma sistemi için kullanılan geometri flüorışıl lambanın (OSRAM L36W/840, Cool White) FAR değerlerinin dağılımlarını belir...
	(3.2)
	Eşitlikte,
	NBD= Yatırımın net bugünkü değeri (TL),
	CF=t. yıldaki net nakit akışı (TL/yıl),
	i= reel faiz oranı (0,09/yıl),
	m=dönem sayısı,
	t=süre (yıl)
	Ekonomik analizlerde, yatırım gideri olarak LED aydınlatma sistemlerinin flüorışıl sistemlere göre maliyet farkı kullanılırken, kâr değeri olarak LED sistemlerinin flüorışıl sistemlere göre enerji tüketim farkının parasal karşılığı değerlendirilmiştir.
	4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA

	4.1. LED’lerin FAR Ölçümleri
	Çalışmanın 1. aşamasında 1 ve 3 W güçteki mavi, beyaz, turuncu, sıcak beyaz, kırmızı ve yeşil renklerdeki LED’lerin FAR değerleri CIE 2007 standardına bağlı olarak “durum A” ve “durum B” için belirlenmiştir (Çizelge 4.1 ve 4.2).
	Çizelge 4.1.’de “durum A” için iki farklı güçte (G1, (1W) ve G3, (3W)) ve 6 farklı renkte (LED1 (Kırmızı), LED2 (Beyaz), LED3 (Mavi), LED4 (Yeşil), LED5 (Turuncu), LED6 (Sıcak beyaz)) LED’lerin FAR ölçüm sonuçları verilmiştir. “Durum A” ya göre yapıla...
	Ölçümü yapılan hem 1W hem de 3W güce sahip LED’lerde en yüksek FAR değerleri kırmızı renkte belirlenirken en düşük FAR değeri turuncu renkte bulunmuştur. Bunun nedeni olarak, FAR sensörleri kırmızı renge karşı daha hassas olmalarından kaynaklandığı dü...
	FAR özelliği bakımından yapılan varyans analizi sonucunda renk×güç interaksiyonu istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur (P<0.01) (Çizelge 4.1 ve 4.2). Bunun sonucu olarak renkler arasındaki farklılık irdelenirken her bir güç düzeyi kendi içinde, güçl...
	Çizelge 4.1’deki veriler ışığında, G1’de LED1’in, LED2 hariç diğer bütün renklerden daha yüksek FAR değerlerine sahip olduğu (P<0.01) ve nümerik olarak LED2’den daha yüksek FAR değerine sahip olmasına rağmen bu farkın önemli olmadığı söylenebilir. G1’...
	Çizelge 4.1. CIE 2007 “durum A”’ya göre LED’lerin ölçülen FAR değerleri

	Analiz sonuçları G1’de LED1’in, LED2 ve LED3 hariç diğer bütün renklerden daha yüksek FAR değerlerine sahip olduğu (P<0.01) ve nümerik olarak LED2 ve LED3’ten daha yüksek FAR değerine sahip olmasına rağmen bu farkın önemli olmadığını göstermiştir (P>0...
	Çizelge 4.2. CIE 2007 durum B’ye göre LED’lerin ölçülen FAR değerleri
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