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oz

Amag¢: Bu galismada, seralarda tamamlayici fotosentez  aydinlatma
uygulamalarinda kullanilabilecek doért farkli LED isik kaynadinin farkli asilma
yuksekliklerindeki FAR dagihminin  belilenmesi ve dadihm dizginluagand
saglayacak yerlesim diizeninin ortaya konmasi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem: Seralar igin geligtirilen yerli yapim LED isik kaynaklari ele
alinmis, FAR Olgimlerinde karartilmig deneme odasinda kurulan 6lgim dizenegi
kullanilmistir. Olgiimler, 3x3 m alanda 10x10 cm kare ag yapisinda ve FAR
algilayici ile 1sik kaynagi arasi disey mesafe 31.6, 50, 75, 100, 125 ve 150 cm
olacak sekilde gergeklestirilmistir. FAR dagihmlari, farkh dagihm dizgunligu
degerlendirme kriterlerine gore hesaplanmis ve LED isik kaynadinin farkli asiima
yuksekligi ve arahgi icin es aydinlik egrileri belirlenmistir.

Arastirma Bulgulari: A, B, C ve D tipi 1sik kaynaklarinin asilma yiiksekligi ve
araliklari igin en diglk ve en yuksek gunluk 1sik birikimi degerleri sirasiyla; 23.8-9.3,
13.8-3.6, 2.1-1.3, 2.2-1.1 mol-m™2gun~" olarak belirlenmistir. Gunliik 11k birikimi
acisindan, A ve B tipi 1sik kaynaklarinin ele alinan yerlesim durumlarinda tam yapay
ve tamamlayici fotosentez aydinlatma uygulamalarinda, C ve D tipi isik
kaynaklarinin ise yalnizca tamamlayici fotosentez aydinlatma uygulamalarinda
kullanilabilecegi sdylenebilir.

Sonug: Arastirmada ele alinan LED isik kaynaklarinin tamaminda, 100 cm Uzeri
asilma yuksekligi ve tim yerlesim araliklarinda dagilim duzgunligi degerlendirme
kriterlerine gore kabul edilebilir es FAR dadilminin elde edilebilecegi ortaya
konmustur.

ABSTRACT

Objective: In this study, it is aimed to determine the PAR distribution of different
types LED and the arrangements that could make the working efficiency in the LED
light sources.

Material and Methods: Four locally produced LED developed for greenhouses
have been considered. The PAR measurements were carried out within the
specially designed a testing unit in a dark room in 10x10 cm square grid within 3x3
m dimensions. The height between the PAR sensor and the LED was considered as
31.6, 50, 75, 100, 125 and 150 cm. In the evaluations, different uniformity
coefficients were calculated and PAR distribution patterns were determined for
different mounting height and spacing.

Results: The minimum and maximum daily light integral values for A, B, C and D
LED were found 23.8-9.3, 13.8-3.6, 2.1-1.3, 2.2-1.1 mol-m2day™", respectively. In
terms of daily light integral, it can be said that A and B LED can be used in both full
artificial and supplementary lighting and, C and D LED can be used only in
supplementary lighting for PAR applications.

Conclusion: It was determined that all LED had acceptable PAR uniformity
according to the different distribution uniformity criteria for over 100 cm mounting
height and spacing.
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Demir ve ark.

GiRIiS

Bitkisel Uretimde gorinir 1sik bolgesi olan 380 ile 750 nm dalga boyundaki isinlar son derece
Onemlidir. Bu gorunir bolgedeki 400-700 nm dalga boyu araligindaki 1sinim bolgesi fotosentetik aktif
radyasyon (FAR) bdlgesi olarak adlandirilir. FAR bolgesindeki farkli dalga boyuna sahip her isinimin,

yararlanilabilme orani degismekle birlikte, yogun olarak fotosentez icin kullanildigi bilinmektedir (Fisher
and Donnely, 2001; Ficher and Runkle, 2004; Yagcioglu et al., 2004; Uzun and Demir, 2012).

Sera i¢ine ulasan FAR miktari, seranin dis orti ylzeyine ulasan ortalama FAR miktari ve ortl
malzemesinin gegirgenlik katsayisi dikkate alinarak yaklasik olarak belirlenebilmektedir (Faust, 2004).
Ortii malzemesinin gegcirgenligine bagli olarak FAR miktarinin %35-75'inin sera igine ulasabilmekte ve
ortalama gegirgenlik katsayisi 0.45-0.50 arasinda kabul edilmektedir (Fisher and Donanely, 2001; Faust,
2004; Unal et al., 2015).

Sera yetigtiriciliginde gun iginde birim alana ulagan FAR bdlgesindeki dalga boyuna sahip fotonlarin
sayisl, fotosentezde kullanilan enerji agisindan dnemlidir. FAR bdlgesinde anlik fotosentetik foton akisi
yogunlugu (Photosynthetic Photon Flux Density-PPFD) (umol'm?s?) olarak ifade edilmektedir (Thimijan
and Heins, 1983). Son yillarda anlk fotonlarin PPFD enerijisi yerine, bir giin (24 h) sire boyunca bitki
bdlgesine ulagsan PPFD enerji miktarinin toplam degerinin 6lgiimesi ve kullaniimasi tercih edilir hale
gelmektedir. Isik yogunlugunun bir fonksiyonu olarak belirli bir alana gunlik ulagsan 1s13in toplam miktari
“Gunlik Isik Birikimi” (Daily Light Integral-DLI) (mol'm2giin™) olarak tanimlanmaktadir. Toplam ginlik 11k
gereksinimi, bitki tlrlerine gore 6nemli oranda degisiklik gosterebilmektedir. Toplam glnlik 1sik
gereksinimi degerleri; disiik olan bitkilerde (bircok ev bitkisi) 3-6 mol'mgiin?, orta olan bitkilerde (gogu
yillik bitkiler) 6-12 mol'm2gun=, yiksek olan bitkilerde (cok yillik bitkiler ve sebzeler) ise en dusik 12
mol'm~?gln-* degerlerinin dikkate alinmasi 6nerilmektedir (Mattson, 2015; Torres and Lopez, 2012).

Mevsimi diginda seralarda gergeklestirilen bitki yetigtiriciligindeki FAR agigini kapatmak amaciyla
cesitli aydinlaticilar kullaniimaktadir. Seralarda yaygin olarak yiksek basingli sodyum buharli (HPS) ve
metal halid (MH) lambalar ile yapilan aydinlatma uygulamalarindan enerji maliyetleri ve verimlilik gibi
nedenlerden dolayl daha etkin kaynak kullanimina olanak veren yeni nesil aydinlatma uygulamalarina
yobnelim baslamistir. Civa igermeyen ¢evre dostu olarak tanimlanan yari iletken aydinlatma araglari olan
LED (Light Emitting Diode)’ler; az yer kaplamasi, hizli agilip-kapanmasi, distk ¢alisma voltaji ile gtivenli,
uzun Omurll ve otomasyona uygun olmasi gibi énemli avantajlari nedeniyle geleneksel aydinlatma
araglarinin yerini almaya baslamistir.

Caglayan ve Ertekin (2014), serada ve bitki yetistirme odalarinda bitkilerin fotobiyolojik
gereksinimleri icin uygun 1sik miktarini %25, %50 ve %100 isik seviyelerinde bir LED 1sik kaynagi ile
tamamlamak Uzere bir arastirma yapmislardir. Arastirmada soft beyaz, kirmizi, mavi ve UV-A LED’lerden
olusturduklari bir aydinlatici tasarlamiglar ve aydinlaticinin 20, 40, 60, 75 ve 90 cm yuksekliklerdeki FAR
ve I1sik yogunlugu (Ix) degerlerini dlgmuslerdir.

Tamamlayici fotosentetik aydinlatma uygulamalarinda, uygun bir lamba ve 1siklik segiminin yani
sira, Uuretilen 1sinimin  bitkilerin en fazla yararlanabilece@i sartlarda verilmesi, islemin basarisini
artiracaktir. Yapilan aydinlatma uygulamasindan tim bitkilerin esit sekilde yararlanabilmesi ve benzer
gelismeyi gosterebilmesi i¢in, 1s1§in, tim dretim alani Gzerindeki dagilim duzgunlidginin en az %70-80
olmasi onerilmektedir (Yagcioglu, 2014; Yagcioglu, 2017). Dagilim dizginliginin kabul edilebilir
degerlerde olabilmesi igin, lambalarin yerlesim araliklarinin ve asilma yuksekliklerinin uygun sekilde
dizenlenmis olmasi gerekmektedir. Son yillarda kullanimi yayginlasan LED 1sik kaynaklari ile seralarda
aydinlatma uygulamalarinin projelenmesinde gerekli olan; montaj (yerlesim) araliklari, 1513in dalga boyu
dagihmi ve degisik asilma yiuksekliklerinde elde edilen dagilimin dizginligu konularinda yapilan bilimsel
calismalar oldukga sinirlidir.

Seralarda tamamlayici aydinlatma uygulamalarinda kullanilabilecek LED 1sik kaynaklarinin degisik
kullanim durumlarindaki FAR dadilimina iliskin verilerin ortaya konmasi, bitki yetigtiriciliginde kullanici ve
projelendirme agisindan bilylk Onem tasimaktadir. Bu arastirmada, seralarda tamamlayici fotosentetik
aydinlatma uygulamalarinda kullanilabilecek farkli tip LED isik kaynaklarinin degisik asiima yiksekliklerindeki
FAR dagihmlarinin belirlenmesi ve diizgiin bir FAR dagilimi yapabilecek yerlesim diizeninin ortaya konmasi
amaglanmistir.
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Seralarda fotosentez amagh kullanilan farkli LED 11k kaynaklarinin FAR dagilim diizeylerinin belirlenmesi

MATERYAL ve YONTEM
Kullanilan LED Igik Kaynaklari

Calismada, seralarda fotosentez amagli aydinlatmada kullanilabilecek dort farkli tip (A, B, C ve D)
yerli yapim LED 1sik kaynagi dikkate alinmistir (Cizelge 1 ve Sekil 1). Isik kaynaklarinda kullanilan LED
cipleri icin Uretici firma, birim gli¢ basina i1sik miktarini 2 umol/W, gic faktdrini 0.98 ve gig verimliligini
%96 olarak bildirmigtir (Plantekno, 2017).

Cizelge 1. Calismada ele alinan LED 11k kaynaklarinin teknik élgleri
Table 1. Technical properties of the LED light sources used in the study

Aydinlatma Unitesindeki

LED Isik Aydinlatma unitesi . - ;
Kaynagi tipi  genel boyutlari (mm) Toplam LED dizi uzunlugu  LED’ler /LED gruplari arasi
LED sayisi (adet) (mm) mesafe (mm)
A 400%x290x150 168 315 (4 adet) 7.5
B 1200x65%45 150 1140 7.5
C 1510x45%55 70 1470 20
D 1500x42.5%42.5 40 1420 8.5/125

Aydmlatma Unitesi ve LED Dizilen

A tipi

1510

Aydinlatma Unitesi Aydmiatma Unitesi

C tipi D tipi

Sekil 1. Calismada ele alinan LED isik kaynaklari
Figure 1. LED light sources used in the study
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Demir ve ark.

Yontem
LED Isik Kaynaklarinin FAR Dagilimlarinin Belirlenmesi

Aragtirmada kullanilan her bir LED isik kaynadinin tekil olarak FAR dagilimlari, giines 1s1d1
almayan (penceresiz), tavan yuksekligi 460 cm, i¢ Olclleri 530350 cm olan bir deneme odasinda
hazirlanan élgim dizeneginden yararlanilarak belirlenmistir. Aydinlaticilardan ¢ikan 1ginlarin yansima
yapmadan dlgtlmesi amaciyla, odanin tim yizeyleri mat siyaha boyanmistir. Odadaki 6lgim dizenegine
ait bilgisayar, pano vb. tim isik kaynaklarinin tzerleri ise élgiim slresince siyah ortu ile kapatiimigtir.

Deneme odasinda hazirlanan FAR dlgim dizeneginin sematik gérinimia Sekil 2'de verilmistir.
LED i1sik kaynagindan yayilan i1sigin FAR degerlerini yatay dizlemde dogrudan dlgebilmek amaciyla oda
zemininde 3x3 m boyutunda yatay bir aydinlatma dizlemi esas alinmistir. Bu dizlem Gzerinde 10x10 cm
boyutunda 961 adet kareden olusan bir sanal kareler agi olusturulmustur. Bu sanal kareler agi Uzerinde
FAR degerlerinin élcimi igin FAR algilayicisinin yatay dizlemde iki eksen (x ve y) dogrultusunda hareket
ettirilmesini sagdlayacak bir deneme dizenegi tasarlanmistir.

530

\ 4

-

300

- »
LED aydinlatma ‘.‘. { .
| Unitesi aski platformu | | A
{ X eksen
[ N, motor
Kontrolvekayt Ll 1 1| LED i
bllglsaya‘n - ] aydinlatma :“I X platformu
,,,,, Unitesi I
]
,,,,, i
i
Y platformu : |
U i |
‘ I Hh [ o
| | | @ | < 2| 8
=yl | 5 i) L ] &
= i FAR
Kontrol panosu (PLC, Y eksen L} | alglayi
motor striiciler vb) motor : | t
| 1
1T Ui
D — ! —1 ]
EEEEN vit! I
B NN NN - i) L1
9 ......... e
Y L | || -
‘ » <4—10cm
— 2 | \J
| S |
- =)
a

Yikseklik 460

Sekil 2. Deneme odasinda olusturulan FAR 6lgiim diizeneginin sematik gorinimu

Figure 2. Schematic of the FAR measuring system in the experiment room

FAR olgimleri, FAR algilayicisi ile aydinlatma Uniteleri arasi disey mesafe (asilma yiksekligi)
31.6, 50, 75, 100, 125 ve 150 cm olacak sekilde gerceklestirilmistir (Turn and Walker, 1987; Ohno, 2006;
Caglayan and Ertekin, 2014). Calismada FAR 6l¢timleri igin hassasiyeti 0.01 mV/umolm=2s* olan Apogee
SQ 500 modeli (Apogee Instruments Logan, UT, USA) algilayici kullaniimistir (Apogee, 2017).

LED Isik Kaynaklarinin FAR Dagilimina Ait Olgiim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Calismada ele alinan LED isik kaynaklarinin, farkli asilma yuksekliklerinde konumlandiriimasi
durumunda yatay dizlemde Oolgilen FAR degerlerinden yararlanilarak, tekil ve degisik yerlesim
araliklarinda ¢alismasi durumundaki FAR degerlerinin yatay dizlemdeki alansal dagilimi belirlenmistir.
FAR degerlerinin yatay dizlemde dagilim dizgUnliginin belirlenmesinde dikkate alinan degerlendirme
kriterleri (UC1, UCz, UCs, UC4, UCs, UCs, EDI) Cizelge 2’de verilmistir.
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Seralarda fotosentez amagh kullanilan farkli LED 11k kaynaklarinin FAR dagilim diizeylerinin belirlenmesi

LED Isik Kaynaklarinin Gii¢ Tiiketimlerinin Belirlenmesi

Gug Olcimu, elektrik kaynagi ile aydinlatma sistemi arasina bir dijital gui¢ 6lcer (Arcmeter SY1012
Energy, China) yerlestirilerek gergeklestirmistir. Glg 6lgerin dogruluk kontroli amaciyla dijital multimetre
(Fluke 179 True-RMS-Germany) kullaniimistir.

Cizelge 2. Calismada dikkate alinan FAR dagilim diizgiinligu dederlendirme kriterleri
Table 2. Criteria for the evaluation of the uniformity of PAR distribution in the study

Dagilim diizgiinligu

degerlendirme kriterleri Esitlik Sinir degerleri Kaynak
Olgiilen en diisiik ve en yiiksek UC. = EMin 0.7 Both et al., (2002)
PPFD degerlerinin orani T E : o
Max
N - : Mahdavi and Pal (1999);
M
PR doponennn ram UG, =™ >08  Ciokosz etal., (2001)
g Eavg Both et al., (2002)
E <1.7 (l. sinif)
Olgiilen en yiiksek ve en diisiik — —Max <2.5 (ll. sinif)
PPFD degerlerinin oran UG, E. <30 (Il sinify €& (2000)
Min <4.0 (IV. sinif)
uc EStdev
* " Eavg <0.13 (1. sinif)
Varvasvon katsavisi ;. <0.21 (Il. sinif) Mahdavi and Pal (1999);
ryasy y S(E, — Enyg)? <0.25 (Ill.sinif)  Rea, (2000)
.= ' Vo <0.30 (IV. sinif)
Stdev (n 71)
n Turn and Walker, (1987);
__ Z‘Ei EAvg‘ Albright and Both (1994);
Olglen degerlerin ortalamadan UC. =100-|1— i= >0%75 Ciolkosz et al., (2001);
bagil sapmasinin tamamlayicisi 5 n-Ep (tercih>%90) Both et al., (2002);
Vo Chen, (2005); Ferentinos
and Albright, (2005)
i EStdev
istatiksel es dagilim UC,=100-{1-0.798 - | == >0684 Hart (1961)
L Avg
100 s
EDI=——- Z(Ei,g x E;)) Sinir belirtiimemis
Entropiye dayali dagilim indeksi n i=1 OIuP % 100 Mahdavi and Pal (1999)
(EDI) E_E ‘E _E ‘ degerine yakin
E —1— ‘ i AVG‘ E,=1— m.l.i Av9| olmasi esastir.
1, i
’ EAvg + EStdev EAvg + EStdev
E; = Dagihm deseninin her bir noktasinda 6lgtlilen 1sik foton aki yogunlugu (umol'm2s™)

Ewin = Dagilim deseninde 6lgiilen en disuk i1sik foton aki yogunlugu (umol'-m?2s?)

Ewax = Dagilim deseninde dlgiilen en yiiksek isik foton aki yogunlugu (umol'm?s?)

Eag = Dagilim deseninde dlgllen isik foton aki yogunlugu degerlerinin ortalamasi (pmol'm?s?)

Eswev = Dagihim deseninde 6lgiilen 1sik foton aki yogunlugu degerlerinin standart sapmasi (umol'm?s?)

n = Dagihm desenindeki 6lgiim sayisi

Ei; = Genel tahminleme terimi

Ei, = Bolgesel tahminleme terimi

En,i = Dagilim deseninde her bir dlgllen 1sik foton aki yogunlugu degerinin yaninda 6lgllen degerlerin ortalamasi
(umol'm?s™)

EDI = Entropiye dayali dagilim indeksi

389



Demir ve ark.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismada dort farkli tipteki (A, B, C ve D) LED isik kaynaginin tekil olarak farkli asiima
yiksekliklerinde konumlandiriimasi durumunda olusan FAR degerleri, gelistirilen Olgim dizenegi
yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen tekil FAR 6l¢gim sonuglarindan yararlanilarak, farkli yerlesim
araliklan icin drtmeli FAR dagihm dederleri belirlenmistir. LED i1sik kaynaklarinin boyutsal yapilarina
gore cok farkli sayida yerlesim araligi denenmis, ancak makale kapsaminda her bir LED isik kaynagi
icin iki farkh yerlesim araligina iliskin sonugclar verilmistir. Bunlar; A 1sik kaynag i¢cin 100x100 cm ve
150x150 cm, B 1sik kaynagi igin 150x150 cm ve 180x180 cm, C ve D isik kaynaklari igin 160x160 cm
ve 240x160 cm’dir. Her bir yukseklik ve yerlesim araligi icin FAR agisindan dagihm dizginligi
degerleri, Cizelge 2’de verilen farkli dagihim dizgunligu dederlendirme kriterlerine gére hesaplanmis
ve sonuglar A ve B tipi LED isik kaynaklar icin Cizelge 3'te, C ve D tipi LED i1sik kaynaklari igin ise
Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3 ve Cizelge 4’de verilen gunlik 1sik birikimi (DLlort) degerleri incelendiginde, montaj
yuksekligi ve araligi arttikga dogal olarak birim ylzeye ulasan gunlik 1sik birikimi de@erlerinin azaldigdi
gorulmektedir. Farkh montaj yiksekligi ve dikkate alinan farkl yerlesim araliklarinda élgilen minimum
ve maksimum gunlik 1sik birikimi degerleri A, B, C ve D tipi i1sik kaynaklari igin sirasiyla 23.8-9.3
mol-m=2gun~', 13.8-3.6 mol-m=giin~', 2.1-1.3 mol-m=2gin~", 2.2-1.1 mol-m™2gln~" olarak belirlenmistir.
Sera bitkileri igin en az olmasi gereken 10-12 mol-m=2gun~' ve en yiksek domates verimi igin 20-30
mol-m~2gun~" guinliik 1s1k birikimi 6nerileri (Dayioglu ve Silleli, 2012; Torres and Lopez, 2012; Mattson,
2015) dikkate alindiginda, A ve B tipi 151k kaynaklarinin s6z konusu yerlesim sonuglarinin bu istekleri
rahathkla karsiladigi yani yerlesim durumuna gére hem tam yapay hem de tamamlayici fotosentez
aydinlatma uygulamalarinda kullanilabilecedi gortlmektedir. C ve D tipi 151k kaynaklarinin ise yalnizca
tamamlayici fotosentez aydinlatma uygulamalarinda kullanilabilecedi sdylenebilir.

LED 1sik kaynaklarinin farkli asilma yuksekligi ve dikkate alinan yerlesim araliklarinda elde
edilen ortalama FAR degerleri incelendiginde, birim alana ulasan en ylksek ortalama FAR degerleri
beklendigi gibi en dislik asilma ylksekligi olan 31.6 cm’de belirlenmistir. Dikkate alinan yerlesim
araliklarinda en yiksek ortalama FAR dederleri; A ve B tipi aydinlaticilar icin 120x120 cm’lik yerlesim
araliginda sirasiyla 275.9 pmol'm2s? ve 160.2 umol'm2s?, C ve D tipi igin 160x160 cm’lik yerlegim
araliginda 24.5 pmol'm2s?t ve 25.6 umol' m2s? olmustur (Cizelge 3 ve Cizelge 4). Dort tipteki LED 1sik
kaynaginin dikkate alinan iki farkh yerlesim arahdi igin minimum ve maksimum FAR degerleri
arasindaki farklar incelendiginde, disuk asilma yiksekligindeki bu degerin olduk¢a fazla oldugu, asilma
yuksekligi artikga ise azaldigi goérilmektedir (Cizelge 3 ve 4). Asilma yuksekligi arttikca FAR degerleri
azalmakla birlikte, dikkate alinan értisme alanindaki her birim noktaya distk de olsa FAR degerleri
ulagabilmektedir. Ornek olmasi agisindan LED isik kaynaklarinin 50 cm ve 100 cm asilma yiiksekligi ve
dikkate alinan bazi yerlesim araliklari i¢in belirlenen értmeli FAR dagihmlan Sekil 3 ve 4’te verilmistir.
Sekillerin incelenmesinden de gorilecegi gibi duslk asilma yiksekliginde (50 cm) 6zellikle C ve D tipi
aydinlaticilarda bu durum net bir sekilde gorilmektedir. Aydinlaticilarin asilma yuksekliginin artmasi
durumunda (100 cm), FAR degerlerinin azalmasina karsin dikkate alinan alanda belirli bir dagilimin
olustugu goérulmektedir. Farkli dagihm dizgunlidl degderlendirme kriterlerine (UC1,UC2, UCs (sinif 1),
UCs4 (sinif 1), UCs, UCs, EDI) gore hesaplanan sonuglar incelendiginde (Cizelge 3 ve 4); tim LED 1sik
kaynaklarinin disuk asilma (31.6 ve 50 cm) ylksekligindeki dagilim dizgunligu degerlerinin, sinir
degerlerinden (Cizelge 2) daha duslk oldugu gértlmektedir. Bununla birlikte A tipi LED 1s1k kaynagi ile
100, 125 ve 150 cm asilma yuksekliginde ve dikkate alinan her iki yerlesim aralidi icin tim dagilim
dizgunligdl degerlendirme kriterlerine goére hesaplanan sonuglarin genel olarak uygun oldugu
soylenebilir. Diger yUkseklikler igin bazi yerlesim araliklarinin da uygun oldugu gérulmektedir.
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Seralarda fotosentez amach kullanilan farkli LED 1sik kaynaklarinin FAR dagilim dizeylerinin belirlenmesi

Cizelge 3. A ve B tipi LED 1sik kaynaklarinin farkl asilma yuksekligi ve farkl yerlesim araligina gére FAR degerleri ve farkh dagihm diizgiinligu degerlendirme kriterlerine iligkin sonuglar

Table 3. PAR values and results for different distribution uniformity criteria of A and B type LED light sources according to different mounting height and installation distance

Isik LED 1sik kaynaklarinin FAR degerleri Farkli kritelere gére dagihm diizgunligu degerleri
LED '§jk kaynagini YerIesjm _ o EDI
kaz/in_agl U-ES”;]-?- araligi FAR.. FAR oy FARG _S_aa}th!( 1s1k C_E_ur)lu_k 1sik uc, UG, UCs UCs L{)Cs uocs (%)
pi yuksekligi  (cmxcm) o e 4 birikimi HLIor birikimi DLIor (%) (%)
(cm) (pmol'm?s™) (umol'm>s™) (umol'm®s™) (mol'm2h) (mol'mgiin) >0.7 >0.8 <1.7 <0.13 S0475 50484 ‘;glk(l)r?
316 120x120 86.0 1036.2 275.9 0.99 23.8 0.08 031 120 0.79 39.6 36.6 69.6
150x150 35.0 1020.5 180.8 0.65 15.6 0.03 019 291 1.14 18.3 8.8 69.2
50 120%x120 160.4 518.0 269.7 0.97 23.3 031 059 32 0.33 73.2 735 80.8
150%x150 77.6 481.8 174.2 0.63 15.1 016 045 6.2 0.55 57.3 56.5 73.2
75 120x120 197.3 324.9 248.9 0.90 215 061 079 1.6 0.14 88.7 89.0 90.6
A 150x150 113.9 270.7 159.9 0.58 13.8 042 071 24 0.22 82.4 82.6 85.9
100 120%x120 187.0 258.6 221.7 0.80 19.2 072 084 14 0.10 92.1 92.2 93.2
150x150 124.2 198.9 142.5 0.51 12.3 062 087 16 0.09 92.8 92.8 93.7
125 120%x120 161.6 223.0 193.4 0.70 16.7 072 084 14 0.10 91.5 91.7 92.8
150x150 118.3 167.8 124.5 0.45 10.8 071 095 14 0.06 96.2 95.2 96.8
150 120x120 133.4 195.0 166.3 0.60 14.4 0.68 0.80 15 0.12 89.9 90.1 91.6
150x150 98.2 145.5 107.3 0.39 9.3 067 092 15 0.07 95.9 94.8 97.1
316 120x120 56.1 352.6 160.2 0.58 13.8 0.16 035 6.28 0.58 49.4 53.9 69.2
180%180 9.9 338.7 75.0 0.27 6.5 0.03 0.13 343 1.10 15.9 12.2 64.5
. 120x120 94.2 234.0 152.3 0.55 13.2 040 0.62 25 0.29 74.2 76.9 80.8
180x180 235 199.3 71.3 0.26 6.2 012 033 85 0.65 47.7 48.4 68.9
75 120x120 111.5 172.0 137.6 0.50 11.9 0.65 0.81 154 0.13 88.5 89.7 90.3
5 180x180 39.4 112.6 64.4 0.23 5.6 035 061 2.86 0.30 75.0 76.1 80.2
100 120%x120 104.5 143.4 120.7 0.43 10.4 0.73 0.87 137 0.09 92.4 92.5 93.5
180x180 42.2 71.1 56.5 0.20 4.9 059 075 1.68 0.11 90.5 90.8 90.4
125 120x120 91.5 128.2 105.6 0.38 9.1 071 0.87 1.40 0.10 91.6 91.7 93.0
180x180 39.3 60.4 49.4 0.18 4.3 0.65 0.79 154 0.10 91.3 91.9 91.2
150 120%x120 74.7 112.1 89.7 0.32 7.7 0.67 0.83 150 0.12 90.1 90.2 91.9
180x180 29.4 52.0 42.0 0.15 3.6 057 070 177 0.16 85.4 87.2 86.9
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Cizelge 4. C ve D tipi LED isik kaynaklarinin farkl asilma yiiksekligi ve farkl yerlesim araliyina gére FAR degerleri ve farkli dagihm diizgtinligl degerlendirme kriterlerine iliskin sonuclar

Table 4. PAR values and results for different distribution uniformity criteria of C and D type LED light sources according to different mounting height and installation distance

LED 1sik kaynaklarinin FAR degerleri Farkli kritelere gére dagilim diizglinligu degerleri
LED isik kayrllzlglnln Yerlesim EDI
o asma o SRC FARm FARm, FAR piimi bl bikmiDly, U UG UG UG s o0
yuksekligi (cm) (wmolm?s™)  (umolm?s?)  (umol'm?s™) (mol.m.zh.f;" (mol.m.ngn‘?i‘) >0.7  >08 <17 <013 i Lo, (;glk?r?
316 160%160 0.0 89.5 24.5 0.09 21 -* - - 1.11 - - 57.0
240%160 0.0 89.5 18.8 0.07 1.6 - - - 1.32 - - 61.4
50 160x160 3.2 52.3 23.4 0.08 2.0 0.06 0.14 16.39 0.63 44.8 49.7 66.9
240%160 0.0 51.4 17.5 0.06 15 0.01 0.03 - 0.80 36.1 36.3 65.1
75 160x160 13.2 33.6 21.7 0.08 1.9 0.39 061 2.55 0.27 76.1 78.6 79.3
c 240%x160 5.5 31.4 15.8 0.06 1.4 0.17 0.35 5.73 0.41 65.6 67.0 75.2
100 160x160 14.1 23.9 19.8 0.07 1.7 0.59 0.71 1.69 0.12 89.4 90.2 87.9
240%x160 8.0 20.5 14.0 0.05 1.2 0.39 0.57 2.57 0.23 79.7 81.3 824
125 160x160 12.1 20.0 17.1 0.06 1.5 0.60 0.71 1.65 0.10 92.3 91.9 90.3
240%x160 7.5 16.4 11.9 0.04 1.0 0.46 0.63 2.18 0.15 87.1 87.8 87.5
150 160x160 9.6 17.2 14.6 0.05 1.3 0.55 0.65 1.81 0.13 88.9 89.4 88.1
240%x160 6.3 12.7 10.1 0.04 0.9 0.49 0.62 2.04 0.13 88.6 89.4 89.3
316 160x160 0.0 133.6 25.6 0.09 2.2 - - - 1.36 - - 61.2
240x160 0.0 133.6 19.7 0.07 1.7 - - - 1.63 - - 65.5
50 160x160 3.7 81.4 24.4 0.09 2.1 0.04 0.15 22.29 0.95 19.6 24.4 59.9
240x160 0.0 81.4 18.4 0.07 1.6 - - - 1.16 - - 63.0
75 160x160 6.4 52.0 22.6 0.08 2.0 0.12 0.28 8.5 0.63 44.6 49.8 66.8
D 240x160 2.7 51.4 16.8 0.06 15 0.05 0.16 18.7 0.80 36.3 36.2 65.4
100 160x160 8.2 37.7 20.8 0.07 18 0.22 0.39 461 0.42 63.5 66.7 74.7
240%160 37 36.3 15.2 0.05 1.3 0.10 0.24 9.93 0.56 53.9 55.0 70.9
125 160x160 10.9 29.1 19.3 0.07 1.7 0.38 057 2.66 0.26 76.6 79.0 81.9
240x160 5.0 26.4 13.9 0.05 1.2 0.19 0.36 5.26 0.39 67.5 68.9 76.6
150 160x160 11.8 23.7 18.0 0.06 16 0.50 0.66 2.00 0.17 85.6 86.8 88.0
240%160 6.3 20.5 12.8 0.05 11 0.31 0.49 3.23 0.28 76.5 78.0 81.4

*) 6lgim yiksekliginin az ve/veya LED aydinlaticinin 1sinim gliciiniin az olmasi nedeniyle, aydinlatici merkezine goére dikkate alinan yanal bélgeye isinimin ¢ok az diismesi veya hi¢ dismemesi
sonucu minimum FAR degeri (FARmi) sifir oldugundan veri hesaplanmamistir.
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Seralarda fotosentez amagh kullanilan farkli LED 11k kaynaklarinin FAR dagilim diizeylerinin belirlenmesi
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Sekil 3. LED 1sik kaynaklarinin 50 cm asilma yuksekliginde ve farkli yerlesim arahiginda FAR dagilimlari

Figure 3. PAR distributions of LED light sources for different installation distance at 50 cm mounting height
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Sekil 4. LED 1s1k kaynaklarinin 100 cm asilma ylksekliginde ve farkli yerlesim araliginda FAR dagilimlari

Figure 4. PAR distributions of LED light sources for different installation distance at 100 cm mounting height
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Seralarda fotosentez amagh kullanilan farkli LED 11k kaynaklarinin FAR dagilm diizeylerinin belirlenmesi

B ve C tipi LED isik kaynaklari ile de 100, 125 ve 150 cm asilma yuksekliginde ve D tipi LED i1s1k
kaynaginda ise 125 ve 150 cm asilma yuksekliginde her iki yerlesim araligi igin tim dagihm duzginlagu
degerlendirme kriterlerine goére uygun dagilim dizgunligu elde edilmigti. B ve C tipi LED isik
kaynaklarinin 75 cm asilma yiksekliginde, dikkate alinan yerlesim araligina bagl olarak belirli dagilim
dlzgUnligu degerlendirme kriterlerine gore uygun dagilim duzgunligu degerleri elde edilmis, bazilarinda
ise bu mumkun olamamistir (Cizelge 3 ve 4). Benzer durum, D tipi LED 1g1k kaynaginin birgok asiima
yiksekligi ve yerlesim aralidi icin de gergeklesmistir. Bu durum, yikseklik artikga 151k kaynaginin yapisal
Ozelligi ve i1sik kaynaklarinin asilma yuksekligine bagli olarak ayni birim alana ulasan FAR isinim
degerlerinin birbirini daha iyi értmesi sonucu daha yiksek bir dagilim dizginligdnin olugmasi ile
aciklanabilir. D tipi LED 1sik kaynadinda LED’lerin bogluklu dizilisinin, digtik dagilim dizgunligundn
olusmasina neden oldugu soéylenebilir. Bu durum 50 cm ve 100 cm asilma yuUksekligi i¢in 6rtmeli FAR
dagihm egrilerini gosteren Sekil 3 ve 4'te acik bir sekilde goérilmektedir. Aydinlaticilarin asilma
yuksekliginin artmasi durumunda, FAR degerlerinin azalmasina karsin tium dikkate alinan alana ulasan
FAR degerlerinin birbirini drtmesi sonucu daha yiksek bir dagihm dizgunligunin olugstugu gorilmektedir.

istatistiksel degerlendirmeye dayanan UCa, UCs, UCs ve EDI kriterleri incelendiginde; UCa
degerlerinin, yerlesim araliklarina bagl olarak artis gosterdigini, buna karsilik asilma yuksekligi artisina
bagl olarak azaldigi gorilmektedir. UC4 degeri igin verilen siniflandirma kriterleri (1, 11, 11l ve IV siniflar
icin 0.13, 0.21, 0.25 ve 0.30) dikkate alindiginda, en dusuk iki asilma yuksekligi digindaki ytksekliklerde
genel olarak siniflandirma sinirlarinin iginde yer aldigi, birgok konumlandirmada da I. sinif es dagilimin
saglandigi soylenebilir. UCs (en disik %75 ve %90 tercih edilir), UCs (en diusik 0.84) ve EDI (100
degerine yakinhk) icin de verilen kriter de@erleri dikkate alinarak incelendiginde, benzer durumlar
gorulmustdr. Diger bir ifadeyle, UC4, UCs, UCs ve EDI degerlendirme kriterlerinin birbirine oldukc¢a yakin
sonuglar verdigi anlasiimaktadir. Genel olarak, ortisme alanina ulasan sadece en disuk, en yiksek ve
ortalama FAR degerlerini dikkate alan UC1, UC2 ve UCz degerlendirme kriterlerine gore, 6rtisme alandaki
verilerin istatiksel sonuglarini dikkate alan UCs4, UCs, UCs ve EDI degerlendirme kriterlerinin
kullaniimasinin daha saglikh oldugu sdylenilebilir (Turn and Walker, 1987; Albright and Both, 1994,
Deithzer et al., 1994; Both et al., 2002; Chen, 2005).

Calismada kullanilan A, B, C ve D tipi LED aydinlaticilarda dlgllen gug tuketimleri sirasiyla 307,
197, 63 ve 56 W olarak gergeklesmistir.

SONUC

Calismada, sera aydinlatma sistemlerinde yaygin olarak tercih edilen, degisik firmalar tarafindan
uretilmig dort farkli tipte (A, B, C ve D) LED isik kaynaginin tekil durumdaki FAR dagilimlari belirlenmisgtir.
Bu 6lgiim sonuglarindan yararlanilarak, LED isik kaynaklarinin farkli yerlesim araliklarindaki 6rtmeli FAR
dagihmlarn belirlenmis ve farkl dagihm dizginligiu degerlendirme kriterine (UC1,UC2, UCs (sinif 1), UCs
(sinif 1), UCs, UCs, EDI) gore ayrintili bicimde irdelenmistir. Yapilan degerlendirmelerden ulasilan sonuglar
asagida ozetlenmistir.

v' Gunlik 1s1k birikimi agisindan, A ve B tipi 1sik kaynaklarinin s6z konusu yerlesim durumunda hem
tam yapay hem de tamamlayici fotosentez aydinlatma uygulamalarinda, C ve D tipi 1sik
kaynaklarinin ise yalnizca tamamlayici fotosentez aydinlatma uygulamalarinda kullanilabilecegi
séylenebilir.

v' Tim LED 1sik kaynaklarinin 100, 125 ve 150 cm asiima ylksekliginde ve dikkate alinan yerlesim
araliklari igin dagilim dizgunligu degerlendirme kriterlerine gére hesaplanan sonuglarinin kabul
edilebilir bir dagiim diizginligu ile FAR degerlerini bu bolgeye ulastirabildigi belirlenmistir.

v' A tipi LED 1sik kaynagi, tam yapay FAR enerjisi saglayabilmektedir. Bu isik kaynaginin genel
olarak 75 cm veya daha fazla asilma yiksekliklerinde uygun olacagdi, daha dusik asiima
yuksekliklerinde ise aydinlatici araliklarinin mimkuin oldugunca yakin olmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir.
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v' B tipi LED 1sik kaynagi sera bitkileri igin gerekli glinlik 11k birikimi degerlerini 31.6 ve 50 cm
asilma yuUksekliklerinde saglamakta olup, daha yiksek asilma yuksekliklerinde ise tamamlayici
iIstk kaynagi olarak kullanilabilecektir. Bu tip aydinlaticinin asilma yuksekligi azaldikga ve
yerlesim konumlarindaki agiklik arttikga dagihm dizginligl azalmakta, ancak 100 cm ve daha
yiksek asilma ylksekliklerinde kriterlere uygun dagihm dizginlaga degerlerine ulagiimaktadir.

v C tipi LED 1gik kaynaginin giinliik 1sik birikimi de@erleri agisindan 100 cm ve Uzerindeki asilma
yiksekliklerinde kendilerinden beklenen etkiyi gdsterme durumlari oldukga dusuktar. Ayrica bu tip
aydinlaticinin FAR dagihm dizgunlidgd 50 cm ve daha az asiima yuksekliklerinde oldukca disuk
olup, 125 cm ve daha yuksek asilma yiksekliklerinde ise gunlik 1sik birikimi degderleri ¢ok
dismektedir. Bu nedenle, bu tip 1sik kaynadinin 75 cm veya 100 cm asilma yuksekliklerinde
olmasi ve ayni zamanda dagilim dizgunligu agisindan daha sik araliklarla konumlandiriimasi ya
da masa veya banko tipi yetistiricilikte kullaniimasi uygun olacaktir.

v D tipi LED 1s1k kaynaginin giinliik 1sik birikimi degerleri, C tipi 1sik kaynaginin degerlerine oldukga
yakin bulunmustur. Bu 1sik kaynagdi da dagdihm dizginlagd agisindan 100 cm ve Uzeri asiima
yuksekliklerinde ve daha sik aralklarla konumlandiriimasi ya da masa veya banko tipi
yetistiricilikte kullanilmasi uygun olacaktir.

Ulkemizde LED 1gik kaynakli aydinlaticilarin ticari satiglarinin miimkiin olmasina ragmen teknik
dokiimanlarinda FAR ile ilgili ihtiya¢ duyulan bilgilere ulagilamamaktadir. Calisma sonucunda elde edilen
veriler, bu alanda imalat yapan sektdr temsilcilerine aktarilarak, etkinligi daha yiksek LED isik
kaynaklarinin imal edilmesi ve bunlarin ylksek dagihm didzgunligu ile kullaniimasi sonucunda
aydinlatma sistemlerinde daha verimli ¢calisma ve enerji maliyetinde azalma saglanacaktir.
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