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Swiatlo jest czynnikiem niezbednym dla prawidtowego funk-
cjonowania roslin, determinuje wielko$¢ oraz jakos¢ plonu.
Niedobor swiatta skutkuje zawsze zmniejszeniem intensywno-
Sci fotosyntezy, co przektada sie na stabszy wzrost roslin [1].
Oprocz funkgiji troficznych, Swiatto petni rowniez role czynnika
morfogenetycznego, wptywajac na przyktad na wydtuzanie
pedéw, wybarwienie lisci, kwitnienie, czy proces starzenia [2].
Ponadto, w istotny sposoéb modyfikuje warto$¢ biologiczna,
ktéra ma duze znaczenie dla konsumenta roslin. Wykazano
na przyktad, ze warunki Swietine podczas uprawy majg duzy
wptyw na redukcje azotandw oraz zawarto$¢ zwigzkéw o cha-
rakterze prozdrowotnym w czesciach uzytkowych réznych ga-
tunkoéw warzyw [3]. Niemal w kazdym aspekcie oddziatywania
mozna precyzowac, ktére zakresy dtugosci fal $wietinych oraz
jaka intensywnos$¢ napromienienia niezbedne sg do wywota-
nia okreslonych procesow fizjologicznych. Wykorzystujac te
wiedze, w szklarniowych uprawach ogrodniczych od dziesie-
cioleci stosuje sie odpowiednie doswietlanie $wiattem sztucz-
nym. Wynika to z faktu, ze w warunkach klimatycznych Polski,
jak i w wielu innych regionach strefy umiarkowanej rosliny ska-
zane sg na niedobor $wiatta. Problem ten pojawia sie jesie-
nig, zimg oraz wczesng wiosng [4]. Proces doswietlania roslin
jest przedmiotem licznych badarn naukowych, publikacji oraz
wdrozen w produkcji ogrodniczej. Do doswietlania stosuje sie
najczesciej nisko- i wysokoprezne lampy sodowe. Ich sku-
tecznos¢ swietlna jest bardzo wysoka i wynosi 90...135 Im/W,
a typowy czas zycia 12000 godz. [5]. Zaletg ich, w wyniku
zastosowania ekranow odbty$nikowych jest doskonaty rozsyt
strumienia Swietinego, natomiast wadami duza ilo$¢ energii
elektrycznej, ktéra zamieniana jest na ciepto oraz brak mozli-
wosci regulacji ich charakterystyk spektralnych. Dynamiczny
rozwdj technologii SSL LED (Solid-State Lighting Light-Emit-
ting Diode) spowodowat, ze lampy sodowe s3 i beda coraz
czesciej wypierane przez zrodta Swiatta na niej oparte. Teza
ta znajduje potwierdzenie w raportach i prognozach stowa-
rzyszenia OIDA [6]. Wynika z nich, ze technologia SSL juz
niedtugo wyprze wszystkie inne technologie oswietleniowe.
Bazujac na tej tezie i wczesniejszych pracach prowadzonych
w ITE oraz Instytucie Fizjologii Roslin PAN w ramach projek-
tu badawczo-rozwojowego nr R02 049 02 — pt. ,Innowacyjny
system programowanego doswietlania roslin ogrodniczych
diodami elektroluminescencyjnymi zasilanymi z autonomicz-
nej instalacji fotowoltaicznej” [8—14], postanowiono tematyke
te kontynuowaé. Do wspétpracy zaproszono firme PXM, ma-
jaca wieloletnie doswiadczenie w opracowaniach i produkc;ji
komercyjnych systeméw oswietleniowych, opartych o techno-
logie SSL LED oraz Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, dyspo-
nujgcy nowoczesnymi obiektami szklarniowymi oraz bogatg
wiedzg z zakresu fizjologii i doswietlania roslin.

Dla przeprowadzenia prac wstepnych opracowano i wyko-
nano pierwszy system sktadajacy sie z trzech lamp réznigcych
sie gtdwnie charakterystykami spektralnymi oraz niezbed-
nego systemu zasilania zarzgdzania strumieniem i widmem
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Swiatta. W systemie zastosowano najnowsze (wprowadzone
do sprzedazy w ostatnich kilkunastu miesigcach) osiagniecia
renomowanych firm w zakresie technologii SSL LED. System
ten zainstalowano w szklarni nalezgcej do Wydziatu Ogrodni-
czego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie i tam poddano go
wnikliwej analizie oraz wykonano pierwsze badania ekspery-
mentalne. Docelowo planuje sie ewentualne dziatania kory-
gujace i znaczng jego rozbudowe. Przeprowadzone pomiary
charakterystyk spektralnych, licznosci fotonéw oraz rozsytu
strumienia Swietinego wykazaty petng przydatnos¢ systemu
w produkcji ogrodniczej, zwtaszcza roslin rozetowych.

Opis systemu

Zaprojektowany i wykonany system sktada sie z dwdch za-
sadniczych czesci: lamp i bloku sterowania (rys. 7).

Rola zaznaczonego na rysunku komputera ogranicza sie
wytacznie do ustawienia parametrow pracy systemu. Po jego
odfaczeniu system funkcjonuje catkowicie niezaleznie wg
przygotowanego wczesniej algorytmu.

System zostat zaprojektowany w sposéb umozliwiajacy in-
dywidualne sterowanie jasnoscig kazdej lampy, a w przypadku
lamp emitujgcych swiatto niebieskie i czerwone rowniez indywi-
dualne sterowanie intensywnos$cig natezenia kazdego koloru.
Dzieki takiemu rozwigzaniu mozna na potrzeby eksperymentu
wydzieli¢ rozne grupy upraw i doswietla¢ je w tym samym cza-
sie Swiattem o réznych charakterystykach spektralnych. W pre-
zentowanym systemie zastosowano tylko 3 lampy, ale docelo-
wo mozna te liczbe zwiekszy¢ do 512 niezaleznie sterowanych
obwodow oswietlenia, czyli 512 grup lamp 1-kolorowych, 256
grup lamp 2-kolorowych lub 170 grup lamp 3 kolorowych, itd.

Zaimplementowane oprogramowanie pozwala w petni
zautomatyzowac proces doswietlania, poprzez miedzy innymi
zdefiniowanie godzin wtgczania i wytagczania lamp lub powia-
zanie tych funkcji ze wschodami i zachodami stonca. W tym
przypadku wystarczy podanie dtugos$ci i szerokosci geogra-
ficznej miejsca instalacji oraz ewentualnego opdznienia lub
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu
Fig. 1. Block diagram of the system
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przyspieszenia reakcji systemu. Proces sterowania doswiet-
laniem odbywa sie catkowicie ptynnie. Procesy zafgczania
i wytgczania moga trwac od 0,1 sekundy do 1,5 godziny. llo$¢
wiaczen i wytaczen w ciggu doby oraz czas doswietlania sg
praktycznie nieograniczone.

Zastosowany system umozliwia podtgczenie réwniez in-
nych urzgdzen zewnetrznych, jak np. czujnikéw oswietlenia.
Dzieki temu mozna niezaleznie od zaprogramowanych cza-
séw automatycznie wigczy¢é doswietlanie w wyjatkowo po-
chmurny dzien lub zrezygnowac z doswietlania podczas wy-
jatkowo jasnego popotudnia. Jest to funkcja niezwykle istotna
w aspekcie oszczednosci energii elektrycznej i efektywnosci
doswietlania.

Modutowa konstrukcja systemu (rys. 2) pozwala na tatwg
jego instalacje w typowych rozdzielniach elektrycznych o od-
powiedniej klasie szczelnosci (w przypadku upraw szklarnio-
wych jest to IP65).

Rys. 2. Rozdzielnia ze
sterownikami
Fig. 2. Switching table
with drivers
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Sterowanie lampami odbywa sie za pomoca protokotu
cyfrowego DMX-512 zdefiniowanego przez USITT (United
States Institute for Theatre Technology) [15]. Jest on obecnie
najlepszym i powszechnie stosowanym protokotem sterowa-
nia oswietleniem.

Jak wczesniej wspomniano, drugg czes¢ systemu stano-
wig lampy LED. Kazda z nich zawiera po 2 x 24 diody LED
o mocy ok. 1 W. Lampy te r6znig sie charakterystykami spek-
tralnymi emitowanego $wiatta (rys. 3). Lampa PXM E/R+B
zostata wyposazona w diody niebieskie (450 nm) i czerwone
(660 nm), lampa PXM R/R+B w diody niebieskie (445 nm)
i czerwone (635 nm) natomiast lampa PXM R/W w diody biate
o temperaturze barwowej 3500K.

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze licznosci fotonow
zmierzone w odlegtosci 0,5 m i przy kacie rozsytu strumienia
Swiatta 25°wynoszg odpowiednio:

— dlalampy PXM E/R+B od 100 do 150 ymol m? s™
— dlalamp PXM R/R+B i PXM R/W od 250 do 400 pmol m?2 s

Wewnatrz kazdej lampy umieszczono uktady elektroniczne
sterujgce jasnoscig diod LED oraz niezbedne moduty zasilania.

Ze wzgledu na szczegolnie trudne warunki pracy (mozliwa
bardzo wysoka wilgotno$c¢, wysoka temperatura, czy tez bezpo-
$redni kontakt z woda z ukladéw zraszania roslin) w opisywanym
systemie zostaly zastosowane niezawodne i sprawdzone w wielu
innego typu instalacjach oprawy firmy PXM [7]. Wszystkie opra-
wy posiadajg potwierdzong certyfikatem klase szczelnosci IP65
oraz, co szczegolnie wazne w srodowisku charakteryzujacym sie
duzymi wahaniami temperatur — uktad wyréwnywania cisnienia.

Dodatkowg zaletg zastosowanych lamp sg mate rozmiary
ich pionowego rzutu (65 x 1000 mm), dzieki czemu lampy nie
ograniczajg dostepu Swiatta stonecznego (rys. 4).
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Rys. 3. Charakterystyki spektralne lamp zastosowanych w syste-
mie doswietlania roslin

Fig. 3. Spectral characteristics of lamps used in systems for
plants irradiation

Rys. 4. Wyglad zewnetrz-
ny zastosowanych lamp
Fig. 4. The lamps used
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Poniewaz zgodnie z danymi katalogowymi producentow
diod LED [16] ich zywotno$¢ jest silnie uzalezniona od tempe-
ratury ztgcza, w lampach zastosowano pasywne ukfady chto-
dzenia, ktore skutecznie niwelujg negatywny wptyw wysokiej
temperatury szklarni na zywotnos¢ diod LED.

Poza wspomniang wczesniej unikalng cechg emisji Sci-
Sle okreslonych charakterystyk spektralnych, zastosowanie
lamp LED pozwala na uzyskanie wymiernych korzysci pro-
ekologicznych i ekonomicznych. Wstepne wyniki badan oraz
dane literaturowe pozwalajg na stwierdzenie, ze ilo$¢ energii
elektrycznej potrzebna do osiagniecia porownywalnego z za-
stosowaniem lamp sodowych efektu jest ok. 10 razy mniejsza
Ten wynik przektada sie zaréwno na bezposrednie oszczed-
nosci w optatach za zuzytg energie, jak i na redukcje kosztow
wynikajaca ze zmniejszenia przekrojéw zasilajacych kabli czy
tez wielkosci stacji transformatorowe;.

Na rysunku 5 pokazano wyglad stanowiska badawczego
z zainstalowanym systemem doswietlania roslin.

Wstepne wyniki eksperymentu

Do eksperymentu wybrano roszponke warzywng (Valerianella
locusta), ktorej czescia jadalng sa liscie, tworzace rozete. Jest
to roslina o atrakcyjnych walorach smakowych i pro-zdrowot-
nych. Zawiera np. nie tylko duze ilosci kwasu askorbinowego
i foliowego, ale takze nienasycone kwasy tluszczowe, w tym
omega-3 [17]. Nasiona roszponki wysiano w potowie stycz-
nia b.r., a doswietlanie uzupetniajace prowadzono od 1 lutego
do poczatku marca. Celem badan wstepnych byto okreslenie
wplywu Swiatta emitowanego przez opisany powyzej system
trzech lamp typu SSL LED o mocach 60 VA kazda oraz przez
lampe sodowg SON Agro 600VA na wzrost, intensywnosé
fotosyntezy, fluorescencije chlorofilu oraz poziom barwnikéw
asymilacyjnych i kwasu askorbinowego w lisciach roszponki.
Rosliny kontrolne nie byty doswietlane.

Po 20 dniach do$wietlania roslin, Srednia dtugos¢ blaszek
lisciowych byta najwieksza pod lampg PXM R/W (70,6 mm),
w nastepnej kolejnosci pod sodowa, R/R+B oraz E/R+B.
Natomiast najwieksza szerokos$¢ blaszek lisciowych stwier-
dzono pod lampg sodowg (22,6 mm), a najmniejszg pod
E/R+B (18,7 mm). Po miesigcu doswietlania nie stwierdzo-
no istotnych réznic w intensywnosci fotosyntezy mierzone;j
w ciggu dnia pomiedzy kombinacjami (ok. 7 pmolCO, m?s).
Interesujace, ze wieczorem w lisciach os$wietlonych lampg
sodowa, R+R/B i R/W fotosynteza przebiegata podobnie

Rys. 5. Stanowisko badawcze w szklarni Wydziatu Ogrodniczego
UR

Fig. 5. Research site in the greenhouse of the Faculty of Horti-
culture
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(ok. 6 umolCO, m2 s™). W przypadku E/R+B fotosynteza byta
najnizsza (3,2 pymolCO, m? s™), co wynikato z najstabsze-
go natezenia napromienienia roslin w tym obiekcie. Niemniej
zawieratly one najwiecej kwasu askorbinowego (51,04 mg
100g" $w.m.) i barwnikéw asymilacyjnych. Wyrazng stymula-
cje syntezy barwnikéw w stosunku do pozostatych obiektow
obserwowano takze w kombinacji z uzyciem lampy R/R+B.
Parametry pomiaru fluorescencji chlorofilu, a pod lampami
LED osiggaty bardzo dobre wartosci, wskazujace na spraw-
ne funkcjonowanie systemu fotosyntetycznego PSII. W przy-
sztosci dopracowania wymagatoby zwiekszenie mocy lampy
E/R+B celem uzyskania lepszych parametrow nie tylko jakos-
ciowych, ale takze wzrostowych roslin. Dodatkowg atrakcjg
eksperymentu byta r6znobarwnosc lisci obserwowana po za-
padnieciu zmroku podczas doswietlania lampami w systemie
SSL LED, co mogtoby zosta¢ wykorzystane w doswietlaniu
i iluminacji roslin ozdobnych.
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