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OZET

Bitkiler ¢imlenmeden c¢iceklenmeye, tohum iiretiminden yapraklanmaya kadar tiim yasamlart boyunca isiga
ihtiva¢ duyarlar. Degisen iklim kosullarinda bitki iiretimi icin yeterli bir isik kaynagi saglamak yapay
aydinlatmanin en biiyiik sorunlarindan biridir. Diisiik verimlilik ve geleneksel 151k kaynaklarinin yiiksek enerji
tiiketimi nedeniyle, enerji tasarruflu sera aydinlatmasi icin yeni siirdiiriilebilir 151k kaynaklart kullanilmalidir.
Isik yayan diyot (LED) teknolojileri alanindaki son gelismeler, bitki gelismesini saglamak i¢in biiyiik bir
potansiyel sunmaktadir. Giintimiizde ¢ogu serada kullanilan geleneksel desarj tipi lambalar (viiksek basingh
sodyum lambalar) ve fliioresan lambalar ile karsilastirildiginda, LED'ler ¢cok daha saglam, daha uzun émiirlii ve
enerji tasarruflu kati hal 15tk yayan cihazlardir. Bitkiler 1s1gin tiim dalga boylarini emmezler, ihtiyaglarina gére
uygun dalga boylarinda secicidirler. Bitkilerin kendi besinlerini iirettikleri verimli fotosentez i¢in bitkilerin ozel
olarak ihtiva¢ duydugu isik spektrumu kirmizi ve mavi dalga boylaridir. LED teknolojisinin diisiik enerji
tiiketimi, dayamiklilik, yiiksek enerji verimliligi, dalga boyu 0zgiilliigii, uzun ¢alisma émrii ve kirmizi ve mavi
radyasyon miktarimin farkl bitki tiirlerine veya ayni bitkinin farkli biiytime periyotlarina uyarlanabilmesi gibi
bir¢ok avantajlar: sayeSinde sera aydinlatmasinda mevcut 151k kaynaklarina gergek bir alternatiftir. Bu ¢alisma
sera bitkileri aydinlatmasi igin yapay bir stk kaynagi olan LED ’lerin ortii alti tariminda kullanilmasina yonelik
bir fizibilite calismasini icermekte olup yatirim amorti siiresi 3-4 yil olarak hesaplanmigtir.

oldugu gibi enerji verimli sera aydinlatmasi

1. GIRIS alanindaki LED’li bitki yetistiriciligindeki

yeni siirdiiriilebilir ¢oziimleri iilkemize
Isik, bitkilerin sadece fotosentezin tek getirmek, gelistirmek ve bu sayede
enerji kaynagi olarak degil, aym1 zamanda ekonomik olarak ilerlemeye katkida
fotosentetik doku tarafindan yakalandiktan bulunmak amaciyla Ar-Ge c¢alismalan
ve absorbe edildikten sonra dis morfogenez baglamistir.  Isik  kayna8i teknolojileri
sinyali olarak hareket ederek bitki alanindaki son gelismeler sera aydinlatmasi

biliylimesini ve gelisimini etkileyen hayati i(;“in 151k yayan diyot formunda LED,
bir g¢evresel faktordiir [1]. Dogal 151k yiksek  verimli 1sik  kaynaklari  ve

kaynaginin yani glines radyasyonunun bitki sijr.dii'ri'%lebilirlﬂ(. icin  yeni gérﬁsl?r
yetistirmede optimizasyon ig¢in yeterli gelistirilmektedir. Bu calismada, klasik
olmadigi bolgelerde ilave vyapay 151k aydinlatmanin yerini alan farkli dalga

kaynaklar1 kullanilmaktadir. Metal halojen boylarinda ~ LED’ler  ile  seracilikta
lamba, yiiksek basingli sodyum buharl verimlilik analizi incelenmektedir.

lamba gibi konvansiyonel 151k kaynaklari
cok verimli degildirler ve yiiksek 1s1
tiretirler. Bu nedenle yol, bahge, ofis
aydinlatmalar1 ve otomobil farlari gibi ~ dalga boylarmi igerir. Bununla birlikte,
bir¢ok alanda LED’in getirdigi yeniliklerde bitkiler i¢in kullanilan fliioresan, civa veya

Bitkiler tarafindan etkili fotosentez icin Ozel
olarak gerekli olan 1s1k, kirmizi ve mavi
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sodyum buharli lamba gibi aydinlatma
lambalar1 genellikle beyaz 151k bilesenlerinin
yani  swra  kizilotesi  ve
bolgelerinde sar1 ve yesil renkte 151k lireten
geleneksel yapay 1sik kaynaklaridir. Desarj
lambalar1 halen kullanilan geleneksel yapay
bitki aydinlatma tiriinlerinden biridir. Ancak
enerji seviyeleri diisliktiir ve fotosentez icin
bitkiler tarafindan ihtiya¢ duyulan dalga
boylarinda 1s1k {iretimi agisindan enerji
tiiketim seviyeleri yiiksektir.

ultraviyole

Sekil 1: Bitkisel
uygulamalarinda

bliylime igin

kullanilan

sera
glnis1gini
destekler nitelikte ve tamamen yapay 11k
saglayan uygulamalar.

Tablo 1’ de konvansiyonel tip aydinlatma
lambalarinin ~ (yiiksek  basingli  sodyum
buharli) LED aydinlatma sistemleri ile bir
karsilagtirmas1  yapilmistir.  Konvensiyonel
aydinlatma lambalarinin baslangictaki 151k
iretim seviyeleri ve enerji etkinlik oranlar
zaman i¢inde hizli bir diistis gostermektedir.
Tiiketilen enerjinin 70°e

ylizde varan

oranlarda 1siya dontismesi [2] ile sera ig

sicakligt  iizerinde istenilmeyen artislar
olugmasi, sera gorevlilerinin calismalarini
zorlagtirmasi, yogun 151k olusmasi, ¢ok genis
ac1 ile dagilan 1518in bir kisminin hedef
alanlar disina yonelerek islevini kaybetmesi,
desarjli ampullerin  diger
arasindadir. Bu acilardan bitkisel biiylime,
c¢imlenme, yaprak olusumu ve c¢iceklenme
gibi gergeklestirmek icin  LED
teknolojisi alternatifsiz bir ¢cOziim
sunmaktadir.

dezavantajlari

olaylar1

Tablo 1. Desarj Ampulli ve LED
Armatiirlerin Teknik Ozelliklerinin
Karsilastirilmasi [3].

Ozellik

HPS LED

%10

Bitkinin dogrudan
faydalandig1 enerjinin
toplam harcanan enerjiye
orani (Enerji Etkinligi)

%95

Lambanin zamanla 11k
etkinliginde azalma

Q|

Armatiir yapisindan
kaynakli 151k kayiplarinin
onlenmesi ve odaklanma

Q)

Bitki ihtiyacina gore farkli
dalga boylarmin optimize

Q)

edilebilmesi

Sera i¢i sicakliginin @
kontrolii kolaylig

Sera konstriiksiiyonuna

uygun yapida ve bitki @

boyuna gore ayarlanabilen
armatur yapisi

Personelin ¢aligsmasini
zorlagtirmayan 11k
yogunlugu

&
Q

I1. Bitki Gelismesinde LED’lerin Yeri

Bitki yetistiriciligi icin LED'lerin
kullanilmasi ilk olarak 1980'lerde LED'lerin



gelisiminin baglangiciyla birlikte baslamistir
[4]. Tk deneyler marul, patates, 1spanak ve
bugday {iizerinde yapilmistir. Mavi LED
teknolojisi, o zamanki mavi bolge radyasyon
seviyelerinde yeterince gelistirilemediginden,
calismada sadece kirmizi LED'ler (660nm)
veya kirmizi LED’ler mavi floresan
lambalarla birlikte kullanilmistir [5]. Bu
erken gelismeler, Ortiialti bitki yetistirme
sistemleri i¢in daha iyi 151k kaynaklari
gelistirme ihtiyacin1 dogurmugstur. Bu erken
donem LED calismalar1 bitki fizyolojisi
deneyleri i¢in LED tabanli sistemlerin
gelistirilmesine yol agmistir. LED aydinlatma
sistemlerinin  yiiksek  maliyetli  olmasi1
nedeniyle, bitki biiyiimesinde LED'lerin
uygulanmas1 Oncelikle yetistirme odalar1 ve
seralar gibi
siirlandirlmustir. ik donemlerde LED 151k
altindaki bitki dretimi ile ilgili yapilan

kontrolli ortamlarla

calismalarin cogu, NASA iyesi
arastirmacilar  tarafindan  bitki  bazli
rejeneratif yasam  destek  sistemlerinin

gelistirilmesi i¢in hazirlanmistir. Kennedy
Uzay Merkezi'nde (KSC) arastirma grubu,
LED tabanli 151k sistemlerinin bugday,
1spanak, marul ve biber gibi bitkilerin verim
ve fizyolojik tepkileri lizerindeki etkilerini
arastirmis  ve olumlu  sonucglar elde
etmiglerdir [6]. LED 1sik altinda bitki
yetistirme teknolojisi, gelisen LED sistemleri
ile birlikte yaygmligmi arttirmaya devam
etmektedir. LED teknolojisinin bitki {iretimi
sadece fotosentezi
amaciyla kullanimi1 degil ayrica fotoperiyot
ayarlama konusunda da arastirmalar olanca
hiziyla devam etmektedir.

alaninda arttirmak

II1. Ortiialti Tarim icin Aydinlatma Pazar

Ortiialt1 tarim aydimnlatma iiriinleri pazari su
anda diinya capinda 2,43 milyar dolarlik
biliylikliige ulagmistir. Yapilan bir pazar
analizine gore 5 yillik projeksiyonda 2023

yilina kadar pazarin her yil %20 oraninda
biiyiimesi ve toplamda 6,21 milyar dolara

ulagmas1  Ongorilmektedir [7]. Pazarin
yaklastk  %80’inin LED  aydinlatma
iiriinlerinden olugmasi beklentiler

arasindadir. Pazarin bu kadar biiylimesinin
sebebi tarim sektoriinde yasanan gelismeler
ve insan aliskanliklarindan
kaynaklanmaktadir. Su anda diinya tizerinde
yaganabilir  topraklarin  yaklasik %401
tizerinde tarim yapilmaktadir ve ekili
topraklarda yetisen {iriinlerin %70’1 son
kullaniciya ulasamamaktadir. Bu  oran

niufusunun

endiistriyel tarim yapilan ve ileri teknolojileri
kullanan ABD’de bile %40 mertebesindedir
[2]. ABD’de
kullanictya ulastirilabilmesi i¢in kullanilan
petrol miktar1 yillik petrol
%10’unu  olusturmaktadir. Bu  agidan
bakildiginda 2050 yilinda 9,1 milyara
yaklasacak insan niifusunu besleyebilmek
icin yenilikei tarim

tarim  Urdnlerinin  son

tiketiminin

ve yiksek verimli
uygularina gegilmesi sarttir [8].  Kapali
mekan tarimi gelecekte karsilasabilecegimiz
kitlik problemini ¢o6zebilecek yontemlerin
basinda gelmektedir. Bunun yaninda sehrin
banliyolerinde yasayan ve yar1 aglik ceken
biyiik  niifuslarin ~ beslenmesinde  ve
istthdaminin saglanmasinda kapali mekan
tarimi, dikey bahge gibi uygulamalar 6nemli
bir ¢6zliim yolu olarak goriilmektedir [9].

IV. Ortiialti Tarim i¢in Ornek Fizilibite
Calismasi

Yakin gelecekte ¢6ziim yollarindan biri
olarak goriilen dikey tarim uygulamalarina
yonelik 6rnek bir is plant ve fizibilite
calismas1t  ZipFarm  firmasinin  sundugu
veriler iizerinden yapilmistir [10]. Sekil 2’de
gorseli verilen sistemin benzerinin iilkemiz
sartlarina gore fizibilite calismasi yapilmistir.



Sekil 2. Yurtdisinda Ornek olarak
incelene bir start up ZipFarm [10]

alinip

Hidrofonik tarim ve dikey bahce
uygulamalar1 yapan firmanin incelemesi
500m? alanda 110.000$ yatirrm ile kurulan
dikey bir bahge iizerinedir. Bu yatirim 192
ZipGrow Kuleleri, kuleleri desteklemek icin
15 ZipGrow rafi, 355Watt giiciinde 48
aydinlatma tnitesi, 330 Galon besin deposu,
UV filitrasyonlu ve otomatik besin maddesi
ile kontrolii ve bir CO2 besleme {initesinden
olugsmaktadir. Bu tniteler giinde 18 saat
boyunca 1s1k saglamaktadir. Sistem gilinde
yaklagik 306 kWh enerji harcamaktadir.
Ulkemizde sanayi ve tarim elektrigi arasinda
fiyat farklar1 mevcuttur. Kanada menseili
firmanin beyanina gére KWh fiyati 10-12
$Cent olarak verilmistir. Bu durumda giinliik
enerji gideri 30$ civarindadir. Incelenen
ornekte marul ve feslegen kullanilmistir. 3.5
hafta icerisinde yaklasik 250 kg marul ve 250
kg feslegen elde edilebildigi beyan edilmistir.
Taze olarak pazara sunulan bu gidalardan
marulun kg’1 48 feslegenin ise kg satis fiyati
40$’dir. 1 Watt kurulu LED 1s1k giicii
yaklagik 1$ maliyeti oldugu disiiniliirse
[11], bu tarz bir projede aydinlatma sistemi
maliyeti yaklagik olarak 18.0008
mertebesindedir. Toplam maliyetin igerisinde
enerji tilketim maliyeti toplam giderlerin
yaklagik olarak yaklasik %10’u olarak
hesaplanmistir.  Ornekte  verilen  bahge
Kanada’da ki enerji maliyetleri, isletme
giderleri ve gida fiyatlar1 baz alindiginda

yaksalik olarak 52 hafta kendini amorti
edebilmektedir [10].

Ulkemizde yapay 151k ile ilgili benzeri
bir fizibilite yapilacak olursa Oncelikle
kullanilacak bitkinin fotosentez i¢in ihtiyaci
olan enerji miktar1 esas alinmalidir.
Literatiirde pek ¢ok bitkinin ihtiyaci olan
degerler rapor edilmistir [11]. Bunun
yaninda yapay 1sikla yetistirilen bitkilerin
iirlin kalitesi konusunda da pek ¢ok calisma
mevcuttur ve giines 1s1ginda  yetisen
bitkilerden hemen higbir farklarinin olmadig
beyan edilmistir [12]. Bitkilerin yapay 1sikla
biiyiitiilmesi konusunda yapilan pek c¢ok
fizibilite ¢aligmasi da mevcuttur [13] [14].
Bunlardan bir kismi konvansiyonel 1siklarla
LED armatiirleri karsilastirirken [15] [4],
kimi ¢alismalarda da dogrudan giines 15181 ile
LED aydimnlatma
artisina etkisinin fizibilitesi yapilmistir [16]
[17] [18]. Sadece genel kabul goren sebze ve
bitkiler — degil Hollanda ve
Amerika’nin bazi bolgelerinde yetistirilmesi
yasal olan kenevir gibi farmasotik bitkiler
icinde fizibilite ¢aligmalart yapilmistir [19].
Bu verilere dayanarak yapay 1sik altinda
bitkilerin ~ yaklagitk  olarak ~ 200-1600
umol.s/m2 arasinda foton enerjisine ihtiyag
duydugu soylenebilir. Bu deger 2160-8640
lux arasindadir [12]. 1 lux aydmnlatma 1
limen/m®> 1s1ma  degerindedir. LED
aydinlatma armatiirlerinde yaklasik
aydinlatma giicii 140 liimen/watt oranindadir.
1Watt kurulu LED 151k giicii i¢in yaklasik 1$
mertebesinde maliyet gerektirdigi
diigtiniilirse [11] 1 Ilux aydmnlatma igin
0.007$ ik LED armatiir yatirimi gereklidir.
Bu da yaklasik olara bitki tiiriine gore m?
basma 15-60 $’likk bir LED armatiir
yatirrmdemektir. Ulkemizde ortii alt1 tarim
da yetistirilen bitkiler % 95 sebze (genelde
yazlik sebzeler), % 4 siis bitkileri (6zellikle
kesme cicek) ve % 1 meyve tiirleri (6zellikle

armatirlerinin  verim

Kuzey



muz ve ¢ilek) olmaktadir [20]. Ulkemiz sera
sebze yetistiriciliginde; %51 domates, %20.2
salatalik, %17.3 biber ve %38.6 patlican
yetistiriciligi yapilmaktadir. Yaygin ortiialti
yetistiricilik agisindan domatesi bir 6rneklem
olarak se¢ip hesaplamalarimizi  bunun
iizerinden yapabiliriz. Domates bitkisi icin
maksimum 1s1k alma siiresi 18 saat olarak
hesaplanmistir [16]. Bu degerin iizerinde
bitkinin iiriin veriminin diistiigii saptanmustir.
Ortii alti domates tarimmin yogun olarak
yapildig1 Antalya-Mersin bolgesinde yaz
donemi giineslenme siiresi 16 saati bulurken
kis doneminde bu siire 10 saate kadar
diismektedir. Yapay 151k ile domatesin kisin
verimini %25 yazin ise %10 oraninda
arttirmak miimkiindiir. Ortii altinda yaklagik
olarak doniim basina yilda 1 defa dikim
yapildiginda  10-12  ton almak
miimkiinken LED aydinlatma sistemi ile bu
rakam yilda 3 dikime kadar arttirilarak 36
ton’a cikartilabilir [21]. Domates i¢in 200
pmol.s/m2 mertebesinde aydinlatma
yeterlidir [16]. Bu durumda 1 doniim igin
15.000% lik aydinlatma sistemi
gerekmektedir. Bu yaklagik 15 kW giictinde
LED aydmlatma armatiiriine tekabiil
etmektedir. Bu yatinmm yillik elektrik
enerjisi ihtiyact yaklasik olarak 21.000
kWh’tir.  Ulkemizde tarim  sektoriinde
kullanilan elektrigin yaklagik fiyat1 7 $Cent
civarindadir [22]. Boyle bir sistemin yillik
elektrik sarfiyatt 1500 $ mertebesindedir. Su
anda Ortli alti tarim sektdriinde {iretilen
domatesin kg fiyati 0.5 $ mertebesindedir.
Bu durumda sistemin {ireticiye yaratacag arti
deger doniim basma yillik 4000-5000 $
seviyesindedir. Uygulanan yontemle sistem
kendini  yaklastk 3-4 senede amorti
edebilmektedir.

urin

V. Sonug¢

Konvansiyonel lamba teknolojisine gore
LED aydinlatma armatiirleri fotosentetik
verimi, bitki formunu ve fonksiyonunu
iyilestirmek icin optimizasyona izin veren
ayarlanabilir spektral kalite, diisiik radyan
1styla yiiksek 1s1k akisi ve parlaklik saglama
yetenegi, ¢cok daha giivenli olmasi, seralarda
¢ok katmanl 151k dagitiminin
optimize gibi avantajlar
tasimaktadir. Kat1 hal aydinlatma teknolojisi,
mevcut armatiir tiplerine gore sagladigi
avantajlarla birlikte LED'leri Ortlialt1 tarimda
gerek kismen giin 1518101 destekleyici gerekse
tamamen yapay 1sik kullaniominda en ideal
aydinlatma kaynag haline  getirmistir.
Giinlimiizde biiyiiyen bir pazar haline gelen

tarimda

etme 1mkani

ortii altt yapay 1sik uygulamalar1 su anda

malolus
diisiiniildiiginde 3-4

fiyatt ve  amorti  siireleri

senede geri doniis

saglayan bir yatirim olarak goriilebilir.
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