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ESKISEHIR

BITKIiSEL URETIM iCiN LED YETiSTIRME LAMBALARININ
KULLANIMI
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Seralarda bitkilerin biiyiimek ve gelismek icin ihtiya¢ duyduklart 1sik miktarinin dogal yollarla
karsilanamadigi durumlarda yapay aydinlatma sistemleri kullanilmaktadir. Birgok farkli uygulama
alaninda kendine yer bulan LED (Light Emitting Diode) lamba teknolojisinin bitkisel itiretim
alanlarinda fotosentezi artirma amaciyla kullanilmasi {izerine arastirmalar devam etmektedir. LED
lambalar farkli dalga boylarinda 151k yayabilmekte, bitkilerin fotosentez igin en ¢ok kullandiklari,
tayfin sadece mavi ve kirmizi bolgelerindeki 15181 tiretebilmektedirler. Bitkisel tiretim alanindaki
yapay aydinlatma uygulamalarinda ve enerji tasarrufunda 6nemli ustiinliikler getirebilecek olan bu
teknolojinin tanitilmasi, yayginlastirilmasi ve 6zel olarak tasarlanmasi, diisiik enerji kullanimi ve
bitkisel {iretimde verim artis1 yoniinden oldukc¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada LED’lerin geleneksel bitki
biiyiitme lambalarina gore teknolojik tistiinliikleri ve farkliliklari incelenmis, bitkisel tiretim tizerindeki
etkileri tartisilmis, kullanimi ve LED sistemlerinin tasarimi konusunda 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: LED (Light Emitting Diode) lamba, fotosentez, bitkisel tiretim, 151k Tayfi

ABSTRACT

The artificial lighting methods are used for crop production in greenhouses if the lighting cannot be
provided naturally. LEDs (Light Emitting Diodes) lamp technology has found place in very wide of
application areas lately and with LED light, research on crop production have been continuing to
increase photosynthesis. LED lamps can emit different wavelengths of the light. The LEDs can
produce blue and red of the light spectrums which are the most used spectrum range for
photosynthesis of the plants. It is very important issue that is designing, spreading and introducing of
this technology for optimum energy consumption and increasing the yield of the agricultural
production. Hence, in this study, it is reviewed the advantageous, differences and efficiency of the
LED technology and suggestions has been given for usage and design issue of the LED systems for
agricultural production.
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GIiRiS

Bitkilerde uzama, kok sekli, yaprak anatomisi, yaprak boyutu ve rizogenesis gibi bazi morfolojik
karakteristiklerin sekillenmesinde 1sik kalitesinin olduk¢a 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Isik,
bitkilerin fotosentezi gergeklestirebilmesi igin gerekli tek enerji olmasi yaninda, aydinlik ve karanlk
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stirelerin giin i¢indeki uzunluklar1 nedeniyle, bitkilerin mevsimsel degisimlerini saglayan bir bilgi
kaynagidir (Yagcioglu, 1996).

Dogal 15181n yetersiz oldugu yerlerde fotoperiyodik aydinlatma yapilmasi ve eksik kalan fotosentetik
aktif radyasyon (Photosynthetically active radiation, PAR) enerjisinin yapay 1sik kaynaklariyla
karsilanmast gerekmektedir. Fotoperiyodik aydinlatma, bitkilerde istenilen gelismeyi kontrol
edebilmek amaciyla, gereksinim duyulan 1sikli stirenin yapay olarak diizenlenmesinde uygulanan bir
yontemdir. Fotoperiyodik aydinlatma uygulamalarinda amag; elektriksel aydilaticilar yardimiyla
giinii uzatip (geceyi kisaltip), bitki biinyesindeki fitokrom kirmizi Gtesi/fitokrom kirmizi (Fys/Fy)
oranini uzun giin etkisi yaratacak kritik degerin iizerinde tutabilmektir (Yagcioglu, 2005).
Fotoperiyodik aydinlatmada, kirmizi 1s1k mavi 1sikla birlikte ve yiiksek dozlarda verilebilirse
ciceklenmeyi, tohum {iretimini ve meyve tutumunu artirict rol oynamaktadir. Mavi 1sik bitkinin
vejetatif gelisiminden sorumludur ve bitkinin morfolojik acidan saglikli gelismesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica tayfin mavi-yesil bolgesi enerjinin en yogun oldugu bolge olarak bilinmektedir.
Bitkilerin yesil yapraklarmin igerdigi klorofil maddesi bitkinin fotosentez yapabilme yetenegini ve
hizin1 etkilemektedir. Tarimsal amagli yapilan yapay aydinlatmada kullanilan 151k kaynaklar1 (ark
lambalart, fliiorigil lambalar ve akkor telli lambalar), elektromanyetik tayfin gériniir bolgesinin (380-
700 nm) tamamini ve goriinmez bolgede kiigiik bir kisim 15181 yayarken, LED 151k lambalari tek renk
151k yaymaktadir. Bu 6zellik, mavi ve kirmiz1 dalga boylu bolgelerdeki 151gimn bitkiye ulastirilmasina
olanak verdiginden son zamanlarda tarimsal aydinlatma wuygulamalarinda daha c¢ok tercih
edilmektedir.

LED BITKI YETISTIRME LAMBALARI

Bitkilerin fotosentez karakteristigi yapay aydinlatma kaynaklarmin kullanimi konusunda ¢ok
onemli ipuclart vermektedir (McFate, 1989). Bu karakteristikten yararlanarak hangi dalga
boyu araliginda ne tiir bir 151k kaynagmnin kullanilmas1 gerektigi anlasilabilmektedir.
Fotosentezden yararlanma etkinligi agisindan bakildiginda, LED’lerden yayilan fotonlarin,
genis spektrum lambalara gore farkliliklar icerdikleri ve ozellikle kirmizi LED’lerin
geleneksel lambalara gore daha az fotosentetik olmayan radyasyon yaydiklar1 goriilmektedir.
Kirmizi renkli yiiksek giicli AllGaP tabanli LED’ler 660 nm dalgaboyunda 151k
yayabilmektedirler. Bu dalgaboyu bitkiler i¢in 6nemli olan 640 nm dalga boyuna yakin
olmast agisindan da o6nemlidir. Bu durum, bitkiler i¢in gerekli olan PAR enerjisinden
yararlanma etkinliginin artmasini saglamaktadir. Sekil 1°de fotosentez karakteristik egrisiyle beraber
alt1 farkli yapay 1s1k kaynagina ait egriler goriilmektedir. Sekilde, mavi, kirmizi ve kiziltesi 1sik veren
LED lambalarin, fotosentez karakteristiginin ilgili dalga boylarindaki enerjiyi karsilamak i¢in uygun
oldugu goriilmektedir. Gergekten de klorofil sentezi 445 ve 650 nm dalga boylarinda maksimum
noktalar gostermekte, 500 - 575 nm’lik dalga boyu araliginda ise azalarak %20 ve daha altindaki
oranlara diismektedir. Ote yandan, diger 151k kaynaklarmin yaydiklar1 dalga boylarmin biiyiik bir kismi
PAR egrisinin disarisinda yer almaktadir. Bu durum, bu tiir 151k kaynaklarinin bitkilerin gelisiminde
LED’lere gore daha az verimli olduklarini gostermektedir. Diger bir degisle, LED’ler tiikettikleri
elektrik enerjisinin neredeyse tamamini fotosentez tayfinin i¢erindeki dalga boylarinda yaymaktadirlar
(Kog vd., 2009).

LED’lerin 6nemli bir bagka 6zelligi de, tayfin moré6tesi (UV) bolgesinden kizilotesi (IR) bolgesine
kadar olan genis bir aralikta 151k verebiliyor olmalaridir. Bu bélgelerdeki LED 1s18inin goriintiisiiniin
belirlenmesi, 6zellikle goriiniir ve morétesi 151k altinda yetistirilen bitki tiirlerinin verecegi tepkilerin
arastirtlmasi agisindan 6nemlidir (Lawrance vd., 2005; Shimizu vd., 2005; Kondo vd., 2008).
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Sekil 1. Bitkilerin fotosentez karakteristigi ile baz1 yapay 151k kaynaklarinin enerji
tayflarinin karsilastirilmasi.

LED 1sik kaynaklarindan olusturulan LED lambalarin en biiyiik dezavantaji ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ancak, diger 151tk kaynaklarina gore sahip olduklari
avantajlar dikkat ¢ekmektedir. LED’lerin kiigiik hacme sahip ve uzun 6miirli (>50000 saat)
olmalari, istenilen dalga boylarindaki 15181 verebilmeleri, 151k siddetinin ayarlanabilir olmasi,
¢evreye c¢ok disiik 1s1 yaymalari ve daha ¢evreci olmalari, kullanim alanlarinin artmasin
saglamistir. Ote yandan, LED lambalarm 151k verimleri son yillardaki gelismelerle birlikte
arttigr goriilmektedir (Sekil 2). Bazi LED firetici firmalari, 186 Im/W 1sik degerine sahip
yiiksek giicli LED (High Power LED)’in laboratuvar ortaminda gelistirildigini bildirmislerdir
(Murray, 2009). Tim bu gelismeler, maliyetlerinin uygun seviyelere diismesiyle LED
lambalarin yakin gelecekte geleneksel 151k kaynaklarinin yerini alacagimi gostermektedir.

LED (Light Emitting Diode) Lambalar

3

Akkor Telli Lamba (]

0 20 40 60 80 100 120 140 1
[Im/W]
Sekil 2. Baslica 151k kaynaklarina ait 151k verimlerinin karsilastirmasi ( Demirbiiken, 2011).

Bir¢ok LED’in bir araya getirilmesiyle olusturulan LED lambalari, ticari olarak dikdortgen ya da
yuvarlak (UFO) tiplerinde tretilmektedirler (Sekil 3). Tarimsal uygulamalarda kullanmilan LED
yetistirme lambalarimin giigleri sahip oldugu LED sayisina gore (7 - 300 W arasinda) degismektedir
(Sekil 4). Bu LED’ler, 10 pmol.m™s™ foton akismna sahip kirmizi ve mavi renkli olup, bir plaka
tizerinde belirli oranlarda karisik olarak dizilmektedirler. Bu oranin genellikle, %90 kirmizi + %10
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mavi veya %80 kirmizi + %20 mavi seklinde oldugu gorilmektedir (Kog vd., 2009). Bazi firmalar ise
LED lamba iiretiminde sadece kirmizi ve mavi renkteki LED’leri degil, ayn1 zamanda giin 15181 ve
yesil renkleri de kullanmaktadirlar. Boylece fotosentez hizini artirmak ic¢in gerekli dalgaboyu
saglanmig olmaktadir.

a b c
Sekil 3. (a) 14 W LED lamba Kiti (2 kirmiz1 + 1 mavi), (b) 90 W UFO tipi LED lamba (c)
288 W dikdortgen tip LED lamba.

Sekil 4. (a) Giil serasi, (b) marul serasi ve (c) arastirma amach uygulamalar.

Tablo 1’de yaygin olarak kullanilan elektriksel 1g1k kaynaklar1 karsilagtirilmistir (Caglayan ve Ertekin,
2010). Bu gizelgeye gore; kullanim 6mrii bakimindan degerlendirildiginde en kisa kullanim 6mrii olan
lamba akkor telli lambalar olurken, en uzun kullanim 6miirlii lambalar ise LED lambalar olmaktadir.
Isik verimi bakimindan karsilastirildiginda ise, bir LED lambadan 80 Im/W 151k verimi saglamak igin
90 W’lik bir enerji harcamak gerekirken, fluorisil lambadan ayni 151k verimini elde edebilmek i¢in
yaklasik 300 W’lik bir enerji harcamak gerekmektedir.

Tablo 1. Yaygin olarak kullanilan elektriksel 151k kaynaklarinin karsilastiriimasi.

LED YUKSEK BASINGLI ;
OZELLIK YETISTIRME ~ SODYUM BUHARLI ~ AKKORTELLL - FLUORISIL
LAMBASI LAMBA (HPS)

Isik Verimi (Im/W) 80 100 20 80
Gug Karsihgr (W) 90 250 600 300
Isik Kaynaginin
Ozelligi Kati Hal Gaz Bosalmal Kati Hal Gaz Bogalmali
Lamba Omrii (saat) >50000 8000 3000 10000
Cevreye Verdigi . N . R
Kirlilik - Kursun ve Civa kirliligi - Civa kirliligi
CRI >80 <50 >95 >75
Calisma Gerilimi DC Yiksek (AC) 110V/220V AC Yiksek (AC)

Yapilan bir calismada (Minesota Universitesi, ABD), LED ve yiiksek basingli sodyum buharli (High
Pressure Sodium, HPS) lambalarin kirmizibiber (Capsicum Annuum) bitkisinin bitki boyuna olan
etkileri incelenmistir. Kullanilan LED lambalardan biri 70 adet mavi ve kirmizi renkli LED’lerden
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olusurken, diger LED lamba tek basina 40 adet mavi LED’den olusmaktadir. iki LED lambanin
toplam giicti 110 W’tir. Bu iki LED lambanin olusturdugu kit, bir adet 400 W’lik HPS lamba ile
karsilagtirilmistir. LED lamba kiti ve HPS lamba, esit PAR degeri elde edilinceye kadar bitkiden olan
yiikseklikleri ayarlanmstir. Esit PAR degerinin saglanabilmesi i¢cin HPS lamba bitkiden 180 cm
yiikseklige sabitlenirken, LED lamba kitinin ~90 cm yiikseklige asilmasi gerekmistir. Yapilan calisma
7 hafta siirmiis ve bitki boyuna ait ¢esitli degerler elde edilmistir (Sekil 5). LED lamba kiti altindaki
bitkinin ortalama boyu 15.24 cm olurken, HPS lamba altindaki bitkinin boyu 13.91 cm olarak
gerceklesmistir. Arastirma sonucunda, bitki boyunda, LED ve HPS lamba uygulamalar1 arasinda
istatistiksel olarak ¢ok 6nemli bir fark olmadig1 goriilmistiir. Bununla birlikte, LED lambalarm yiiksek
giicli HPS lambalarin yerine seralarda alternatif bir 151k kaynagi olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir (Klaassen vd., 2005).

mLED mHPS

Hafta

Sekil 5. LED ve HPS lambalarin kirmizibiber (Capsicum Annuum) bitki boyuna olan etkileri.

SONUC

LED lambalar, trafik isiklari, yol, bahge, ofis aydinlatmalari ve otomobil farlart gibi pek c¢ok
aydinlatma uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. LED’ler, son dénemde 151k verimlerinin
artisinda saglanan gelismelere paralel olarak tarimsal alanlarda yapilan ilave aydinlatma
uygulamalarinda da diger 151k kaynaklarina karsi alternatif olmaya baslamistir. Isik verimleri
bakimindan diger yapay 1s1k kaynaklarmin verim degerlerine yaklagsmis olmasi ve elde edilen yiiksek
151k verimi karsisinda harcadiklar1 enerji miktarinin ¢ok diisiik olmasi, yakin gelecekte tarimsal alanda
yapay aydinlatma uygulamalarinda, 6zellikle de seralarda diger aydinlatma lambalarinin yerini alacak
kadar onemlidir.

Geleneksel 151k kaynaklar1 elektromanyetik tayfin goriiniir bolgesinin (380-700 nm) tamamint ve
goriinmez bolgede kiigtik bir kisim 15181 yayarken, LED 151k lambalar tek renk 151k yaymaktadir. Bu
ozellik, fotosentezin etkin olarak gerceklestirildigi bolgeler olan mavi ve kirmizi dalga boylu
bolgelerdeki 1s1g81n bitkiye ulastirilmasina olanak vermektedir. Diger 151k kaynaklarinin yaydiklar
dalga boylarinin biiyiik bir kismimin PAR egrisinin disarisinda yer almasi, bu tiir 151k kaynaklarmin
bitkilerin gelisiminde LED’lere gore daha az verimli olduklarini1 géstermektedir.
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LED’lerin pek ¢ok avantajina ragmen bazi dezavantajlarida bulunmaktadir. ilk yatirim maliyetlerinin
halen yiiksek olmast LED lambalari en biiyiik dezavantajidir. Ote yandan LED lambalar, gaz
bosalmali ya da akkor telli lambalar gibi 6n kisimdan 1s1 vermezler. Fakat c¢alisirken, bir sogutucu
tizerine baglanmalari ve akim sinirlayict bir inverter ile birlikte kullanilmalari gerekmektedir. Bu
durum ilk yatirim maliyetlerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Ancak, LED’lerin uzun émiirlii ve
kiictik hacme sahip olmalari, istenilen dalga boylarinda 151k verebilmeleri, 151k siddetinin ayarlanabilir
olmasi, ¢evre dostu olmalart ve isletme maliyetlerinin diger 151k kaynaklarma gore disiik olmasi,
yiiksek ilk yatirim maliyetine ragmen tercih edilmesinde etken olmaktadir.
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