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Wykaz wybranych skrotow i oznaczen

ANSI — ang. American National Standards Institute — instytucja ustalajgca normy techniczne

obowigzujace w USA

ASABE — ang. The American Society of Agricultural and Biological Engineers,

Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow Rolnictwa i Biologii

DLC — ang. Design Lights Consortium, organizacja non-profit skupiajgca si¢ na poprawianiu
efektywnos$¢ energetyczng opraw o$wietleniowych, przez wydawane wytyczne dla

projektantow

FR —ang. Far Red, daleka czerwien

HPM — ang. High Pressure Mercury, lampa rteciowa wysokoprezna
HPS — ang. High Pressure Sodium, lampa sodowa wysokoprezna

IES — ang. Illuminating Engineering Society of North America — organizacja non-profit, ktora

opracowuje 1 publikuje standardy dotyczace oswietlenia obowigzujace w USA
LED — ang. Light Emitting Diode, dioda elektroluminescencyjna

LFL — ang. Low-Pressure Fluorescent Lamp, lampa fluorescencyjna niskoprezna
LPS — ang. Low Pressure Sodium, lampa sodowa niskopr¢zna

NRTL — ang. Nationally Recognized Testing Laboratory — termin uzywany przez OSHA
w celu identyfikacji organizacji zewn¢trznych, ktore posiadajg niezbedne kwalifikacje do

przeprowadzania testow bezpieczenstwa i certyfikacji produktow objetych zakresem OSHA

OSHA — ang. The Occupational Safety and Health Administration — Agencja ds.

Bezpieczenstwa i Higieny Pracy Departamentu Pracy Stanéw Zjednoczonych

PAR — ang. Photosynthetic Active Radiation, promieniowanie w zakresie fotosyntetycznie

aktywnym obejmujacy zakres dtugosci fali od 400 nm do 700 nm

PBAR —ang. Photobiological Active Radiation), promieniowanie w zakresie fotobiologicznie

aktywnym obejmujacy zakres dlugosci fali od 280 nm do 800 nm

PEpBaR — ang. Photon Efficacy over Photobiological Active Radiation Photobiological Active
Radiation, skuteczno$¢ fotonowa w zakresie fotobiologicznie aktywnym fotobiologicznie

aktywnym
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PF — ang. Power Factor, wspdtczynnik mocy — stosunek mocy czynnej do mocy pozorne;j,
czyli stosunek mocy pobieranej ze zrodta do iloczynu wartosci skutecznych napigcia oraz

nat¢zenia pradu
PFrr — ang. Photon Flux over Far Red), strumien fotonow w zakresie dalekiej czerwieni

PFpBar — ang. Photon Flux over Photobiological Active Radiation), strumien fotonow

w zakresie fotobiologicznie aktywnym
PPE — ang. Photosynthetic Photon Efficacy, skuteczno$¢ fotonowa w zakresie PAR

PPF — ang. Photosynthetic Photon Flux, strumien fotonow w zakresie fotosyntetycznie

aktywnym

PPFD — ang. Photosynthetic Photon Flux Density, gestos¢ strumienia fotondéw w zakresie

fotosyntetycznie aktywnym

PMFP — ang. Photon Maintenance Flux, Photosynthetic, parametr okreslajacy zachowanie

strumienia promieniowania optycznego z zakresu PAR w czasie

SCC — ang. The Standards Council of Canada, Kanadyjska Rada ds. Standardéw — kanadyjska

organizacja posiadajaca mandat do promowania dobrowolnej standaryzacji w Kanadzie
SQD(4) — ang. Spectral Quantum Distribution, gegstos¢ widmowa strumienia fotonow

THD — ang. Total Harmonic Distortion, wpdtczynnik zawarto$ci harmonicznych— stosunek
warto$ci skutecznej (ang. Root Mean Square, RMS) wyzszych harmonicznych sygnatu do

wartosci skutecznej sktadowej podstawowe;j

c =299 762 458 ?— predkos¢ Swiatta w prozni

E, (1) — gestos¢ widmowa natezenia promieniowania
h = 6,626070-10>* Js — stata Plancka
NA=6,0221408- 10% $ — stala Avogadra

A — dhugos¢ fali

¢, (1) — gestoscig widmowa strumienia promieniowania
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Streszczenie

Praca poswigcona jest badaniom wptywu widma oraz potozenia oprawy oswietleniowej na
zuzycie energii elektrycznej podczas uprawy roslin w konfiguracji farmy wertykalnej
z uwzglednieniem wlasno$ci uzytecznych oraz wizualnych ro$lin. W ramach wstepu
zaprezentowane zostaly zrodla S$wiatta uzywane w rolnictwie wraz z krotkim rysem
historycznym, pozwalajacym poszczegdlne dotychczas stosowane rozwigzania umiescic¢
W czasie 1 usystematyzowaé wiedz¢ na temat rozwoju technik o$wietlania roslin. Wykaz
zamykaja rozwigzania wykorzystujace lasery oraz luminofory wykorzystywane w diodach
LED mocy. Dalsza cze$¢ rozdziatu skupia si¢ na przedstawieniu czynnikéw ograniczajacych
sprawnos¢ opraw os$wietleniowych. Przedstawiono w nim wpltyw wybranych aspektow na
sprawno$¢ oprawy w odniesieniu do roznych zrodet §wiatta. Nastepnie przedstawiono sposoby
prowadzenia upraw w nowoczesnym rolnictwie wykorzystujagcym sztuczne oswietlenie
z podzialem na do$wietlanie upraw szklarniowych oraz os$wietlanie upraw w farmach
wertykalnych. W dalszej czg$ci przytoczono aktualne normy oraz sposoby opisu parametrow
opraw o$wietleniowych oraz jednostki 1 parametry uwzgledniajace wptyw $wiatta na rosliny.
Wstep konczy przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat wpltywu $wiatla na rosliny

z podziatem na zakresy dlugosci fal.

W rozdziale drugim w oparciu o wnioski wynikajace z przegladu literaturowego dotyczacego

tematyki rozprawy sformutowane zostaty cele i tezy pracy.

Rozdziaty 3—6 stanowig zasadniczg czg$¢ rozprawy. W rozdziale trzecim przedstawiono trzy
stanowiska przygotowane w ramach prowadzenia badan. Stanowiska zostaly przedstawione
w kolejnosci chronologicznej ich powstania. Przedstawione s3a parametry o$wietlania
przygotowanego w kazdym ze stanowisk z uwzglednieniem charakterystyk spektralnych
zrddet. Wyjatkiem jest stanowisko trzecie wyposazone w 16-kanatowy programowalny modut
LED. Charakterystyki spektralne wykorzystywane w podczas badan przeprowadzonych na tym
stanowisku umieszone zostaly w kolejnych rozdziatlach w czgsci z doktadnymi opisami
przedstawionych eksperymentoéw. W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan wptywu
oswietlenia na parametry ilo$ciowe oraz jako$ciowe z szczegdlnym naciskiem na pomiary
kolorymetryczne wybarwienia li§ci bazylii wtasciwej (Ocimum basilicum) i bazylii czerwonej
(basilicum var. Purpurascens), bazylii tajskiej (Ocimum basilicum ‘Siam Queen) migty
okragtolistnej (Mentha rotundifolia) oraz tymianku (Thymus vulgaris). W rozdziale pigtym
skupiono si¢ na aspektach energetycznych oswietlenia do uprawy roslin i mozliwosci redukcji

energii elektrycznej wykorzystywanej do o$wietlania upraw poprzez dostosowywanie
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wysokosci oprawy nad uprawa w zaleznosci od wielkosci roslin. Badanie przeprowadzono na
uprawie bazylii wiasciwe] (Ocimum basilicum), migty pieprzowej (Mentha piperita), oraz
kolendry siewnej (Coriandrum sativum). Ostatni, szosty rozdziat po§wigcono podsumowaniu

calej pracy.
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Abstract

The work is focused on researching the impact of the spectrum and positioning of lighting
fixtures on electricity consumption during plant cultivation in a vertical farm configuration,
taking into account the functional and visual properties of plants. The introduction presents light
sources used in agriculture along with a brief historical overview, which allows previously used
solutions to be placed in time and systematizes knowledge about the development of plant
lighting techniques. The presentation concludes with solutions utilizing lasers and phosphors
used in high-power light-emitting diodes. The following part of the chapter focuses on
presenting factors that limit the efficiency of lighting fixtures. It presents the influence of
selected issues on the efficiency of fixtures concerning different light sources. Next, it describes
methods of conducting cultivation in modern agriculture using artificial lighting, dividing it
into supplemental lighting in greenhouses and lighting in vertical farms. The subsequent section
includes current standards and ways of describing lighting fixture parameters, as well as units
and parameters considering the impact of light on plants. The introduction concludes by
presenting the current state of knowledge regarding the impact of light on plants, categorized

by wavelength ranges.

In the second chapter, the objectives of the research and hypotheses were formulated, based on

the conclusions drawn from the literature review of the subject matter of the thesis.

Chapters 3—6 encompass the core segments of this thesis. In Chapter 3, three research stations
developed to conduct the investigations are presented. The stations are described in the
chronological order. Their lighting characteristics are discussed, with emphasis placed on the
spectral characteristics of the light sources employed. In particular, the third station, equipped
with a programmable 16-channel LED module, is discussed. The spectral profiles utilized
during the experiments conducted on this station are presented in a section containing
comprehensive descriptions of the presented experiments. Chapter 4 comprises the results of
research on the influence of illumination on both quantitative and qualitative parameters, with
a particular emphasis placed on colorimetric assessments of leaf pigmentation in Ocimum
basilicum (sweet basil) and Ocimum basilicum var. Purpurascens (red basil), as well as Ocimum
basilicum 'Siam Queen' (Thai basil), Mentha rotundifolia (round-leaf mint), and Thymus
vulgaris (thyme). The energetic aspects of plant lighting are investigated in Chapter 5 and the
prospects of reducing the electrical energy consumption attributed to crop illumination through

the adjustment of luminaire height relative to plant size are explored. This investigation is
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conducted utilizing Ocimum basilicum (sweet basil), Mentha piperita (peppermint), and
Coriandrum sativum (coriander) cultivations. Finally, Chapter 6 serves as a comprehensive

summary of the dissertation.

10


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Spis tresci

L] <o PSPPSR 13
1.1 Zrodta $wiatta stosowane do o§wietlenia FOSIN .............o.covvvveeeieieeeeeeeee s 14
1.1.1 Lampa FIKOWE .....eieiieiieiieiee ettt sttt ettt e et e b e s beeeseeeneeenees 14
1.1.2 LaITPA ZATOWA ..c..eveeeerieeiiieeieeeieeesiteesteeeteeestseesssaesssseessseesssessssseesssessssseessseesssessssseessseessesans 14
1.1.3 LampPa TECIOWA ...veeuvieiieiiesiiesieesetesetesereeereesseesseesseesseessaesssesssesssesssesssesssesssessseesssesssssssesssessses 15
1.1.4 Lampa fluorescencyjna niSKOPIEZNA ..........cecveereeriierieerieesieesieesieesreseeeseenseeseeseesseesseesseesnns 16
1.1.5 Lampa SOdoWa NISKOPICZING .......eieiuiiiiiiieetiieiieecieecieeeiee et et eeveeeeveesveeeaeeeaaeesereesnreeenns 17
1.1.6 Lampa SOdOoWa WYSOKOPICZNG ......ecvvieriierieriiriieiieieeieesieesseesteessnesssesssessseesseesseesseesseenseensns 18
L.1.8 DHOAY LED ...ttt ettt ettt st s e st e sste st e enseensaensaesaesseasseesnnennnes 18
1.1.9 Diody laserowe z ITuminoforem .........coeieiiiiiiiiieiieieeie ettt 20
1.2 Czynniki ograniczajace sprawno$¢ opraw oSWietleniowych ........ccccccveeeciieiiiieriiienciie e, 21
1.3 Rodzaje upraw i SpOSODY OSWICLIENIA ......eecviriieiieiieieeieeieesieeseesee e eere e ere e s e esseesseeseeessnennns 22
1.3.1 Uprawy szklarniowe — do§Wietlanie..........coeevueririeniininieniiniieteiesceee et 22
1.3.2 Farmy wertykalne — 0SWietlenie UPIaWy......cccveeviiiiriieeiiieeiiieesieesreeeveeeseveeseveesreeeeseeseneens 25
1.4 Jednostki, normy i standardy wykorzystywane przy projektowaniu lamp do uprawy roslin.......30
1.5 Wplyw §wiatha 018 TOSHIY ..c..eouviiiiiiiiiiiiii ettt st 37
W O] [ B (7 o) 1o RS PRUUUS 42
3. StanoWiSKa DAAAWECZE . .....coueiiiiieieie ettt ettt ettt ettt et ae et ee e 45
3.1 SEANOWISKO 1 .ttt ettt ettt st b e e bt et be et et 45
3.2 STANOWISKO 2 ..ttt ettt ettt et s bt e b e s bt e e ateeae e e at e et e et e e be e bt e beenaeenneas 47
3.3 StANOWISKO 3 ...ttt ettt ettt e h ettt bttt e n et e b ene et 53
3.4 SEANOWISKO 4 ...ttt ettt bbbt bt be b 58
4. Badania wplywu widma oprawy o$wietleniowe na wtasnosci uzyteczne i wizualne ro§lin.............. 60
4.1 Badania dla bazylii tajSKi€] 1 CZETWOMNE] .....cccveirririeiiieriieeiieerteesteeeieeesreeeseeeeaeessaeessseeessseessnes 61
4.2 Badania dla migty OKIg@lOliStNe].....c.cccvieviiriieriieriieriiesieste ettt ettt eteesteesa et seaessreenseesreessaenes 69
4.3 Badania dla tymianku...........ccccoriiiiniiniiieeet ettt st 72
A4 WITOSKI 1ttt ettt et ettt et e et e e st e e s et es e e e e et e enteneeeseeetenseeneente st eneeneenteeneennen 81

5. Ocena aspektow energetycznych opraw oSwietleniowych do uprawy roslin — mozliwosci
OSZCZEUNOSCT CTICTZ L. uuveeverereeereereeteeieesteesttesttesstessseasseasseasseasseesseesseesseesssesssesssssssenssessseesseessensseesseessees 83
5.1 Ocena aspektow energetycznych w zalezno$ci od widma zastosowanego o$wietlenia............... 84
5.2 Adaptacyjny dobor wysokosci montazu lampy — wpltyw na 0szczgdno$¢ energii ..........c..een...... 93
5.3 WIHOSKI .ttt ettt st e e bt e a et b e e st et bt a et e bt bt et e bt ent et e b entenee 98
6. POASUIMOWEANIE ..ottt ettt ettt eat et e s bt et e e e s st e st et e es e et e eteeseeneeeaeeneenseaneensenees 100

11


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

7. Wklad autora W OpUDITKOWANE PIACE .....ccveevvieriieriieiiieiiieereereeereereeteesreesseestaeseressnesssesssessseessesssenns 103

7.1 [MF1] Lamp of adjustable spectrum for photographic USage ..........cccceevverververvenienienieenens 103
7.2 [MF2] Comparison of modelling and measurement results of spectra emitted by a programmable
3501 o TSR URURSP 103
7.3 [MF3] Analiza efektywnosci systemow o$wietlania ro$lin na przyktadzie uprawy bazylii...... 103
7.4 [MF4] Examination of Spectral Properties of Medicinal Plant Leaves Grown in Different
Lighting Conditions Based on Mint Cultivation ............ccccevieriiiiiniinieeieee e 103
7.5 [MF5] Design and development of lamp of adjustable spectrum..........c.ccccceevevverciienieenreenne, 104
7.6 [MF6] Ocena aspektow energetycznych o$wietlenia stosowanego do uprawy roslin............... 104
7.7 [MF7] Spectral examination of thyme leaf grown under different spectra ...........cccceevervennnne 104
7.8 [MF8] 16-kanatowy modut LED do systemu wspomagajacego rozwoj roslin sterowany za
POMOCE RASPDEITY Pl ....eoiiiiiieiiicee ettt ettt e e e e et e e ssbeeessaeessseesssaeensneenes 104
8. SPIS TYSUNKOW 1 1ADECL......eiciieiiiiieiiesite ettt s s e st e st e ssbeesseesseessaessaesseesaessnensns 106
8.1 SPIS TYSUNKOW ...ttt st b ettt b et st eb et sbeebt et sbe e s eneeabeeaees 106
8.2 SPIS TADECL ..euvieiieiieciiecie ettt ettt ettt b e e b e e e b e e bt e be e bt e bbeetbeerbeerbeerbeeareenbeenreentes 109
LI 23 (0] oY 2N i TSRSt 110
10. INNy dOTODEK NAUKOWY ...eeutiiiiiiieeiieeiie ettt ettt ettt et et e e e st e sbe e st e sseesseesseesnneenseenneens 130
11. O$WiadczZenia WSPOTAULOTOW ........eeecvieiriiieiiieitie ettt ettt e st e etee e tbeeebeessseeeteeesaseessseesnsaeensseesssesenses 131
12, OPUDIIKOWANE PIACE .. ecuveerietieseierrerereareareeseesseesseesseesssesssesssessseassesssesssessseesseesssesssssssesssesssesssenns 137
I3 DIOAALKI -ttt et ettt et bt et b e e a et b et et nas 184
13,1 DOAALEK A ...ttt ettt et b e bt sh e et ettt et e e bt e bt e beesheesaeeeas 184
13.2 DOdAtek B ... .ottt ettt ettt neeneenes 187
13.3 DOAAtEK C ...ttt bt sttt b et h et beeae e 189
12


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1. Wstep

Wysokie koszty energii elektrycznej oraz niepewna sytuacja geopolityczna na $wiecie
uswiadomita w ostatnim czasie spoteczenstwu, jak kluczowa jest rola wydajnej i stabilnej
produkcji zywnosci. Na przyktad dzialania wojenne na terenie Ukrainy [1] zwanej spichlerzem
Europy [2], powodzie w Maroko oraz przymrozki w Hiszpanii byly bardzo niekorzystnymi
zbiegami okolicznos$ci, ktore znaczaco ograniczyly ilo§¢ zywno$ci wprowadzonej do obrotu
w krajach Unii Europejskiej na przetomie 2022 oraz 2023 roku [3], [4]. Efekt ograniczonej
podazy dodatkowo spotegowat fakt ograniczenia produkcji przez  szklarnie
wielkopowierzchniowe z powodu zwigkszonych kosztow ogrzewania oraz energii elektrycznej,
potrzebnej do do$wietlania upraw. Warto zauwazy¢, ze problem bedzie narastat. Szacuje sig, ze
do 2050 roku liczba ludnosci $wiata wzro$nie z 7,88 miliarda do 9 miliardow [5]. Od lat trwatly
badania nad wpltywem S$wiatta na rosliny i rozwijane byly rozwigzania majace na celu
ograniczenie zuzycia energii w produkcji rolnej. Aspekt ekonomiczny wydaje si¢ byc
znaczacym impulsem dla spoleczenstw oraz przedsigbiorstw produkujacych zZywnosé.
Oswietlenie nie jest jedynym, ale jest jednym z najbardziej energochtonnych czynnikow
w produkcji zywnosci [6]. Powszechnie wiadomo, ze warzywa i owoce zdecydowanie lepiej
smakuja latem niz w okresie jesienno-zimowym. Sparametryzowaniem i przedstawieniem
liczbowym wynikéw upraw zajmuja si¢ liczne zespoty badawcze [7], [8], [9]. Szukajac
poczatku badan nad wplywem $wiatta na rosliny, mozna dojs¢ do wniosku, ze badania tego
typu rozpoczety sie, gdy tylko ludzie zaczeli uprawiac rosliny. Najwazniejsze udokumentowane
historyczne badania wplywu $wiatla zaczynajg si¢ od Jana Ingenhousza, ktory w 1779 roku
odkryl wptyw $wiatta na produkcje¢ tlenu [10], [11], [12]. Odkrycie to pozwolilo zrozumieé¢
zjawisko fotosyntezy. W tym samym roku swoje obserwacje dotyczace wptywu S$wiatta
i zjawiska, jak si¢ pdzniej okazato fototropizmu, opublikowal Charles Bonet [13].
Przeprowadzil on eksperyment, w ktérym ograniczyt dostep swiatta przez otwoér w pudetku
(Rys. 1). Obserwacja pierwotnie zostata btednie zinterpretowana, poniewaz Charles Bonet
uwazatl, ze rosliny kierujg si¢ w stron¢ promieniowania cieplnego, a nie w kierunku $wiatta.
Jednak w oparciu o obserwacje Bonneta, francuski fizyk i botanik Henri-Louis Duhamel du
Monceau doszedt do wniosku, ze raczej $wiatto niz ciepto ma wplyw na ustawianie si¢ roslin

w odpowiednim kierunku [13].
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Rys. 1. Drzeworyt przedstawiajacy eksperyment tropizmu Charlesa Bonneta z 1779 roku [13].

Kolejnym przelomowym zjawiskiem w badaniu wpltywu S$wiatta na rosliny byla seria
eksperymentow przeprowadzona przez Harlesa Darwina. Przeprowadzil on serig¢
eksperymentow dotyczacych wptywu §wiatla na wzrost ro$lin, ktore opisat w swojej ksigzce
,» The Power of Movement in Plants” [14] opublikowanej w 1880 roku. W tych eksperymentach
odkryl, ze $wiatto ma ogromny wptyw na wzrost i rozwo6j roslin. W swoich badaniach odkryt,
ze miejsce fotopercepcji znajduje si¢ na czubku pedu [15]. Dalszy rozwoj w temacie mozliwy

byt dzigki rozwojowi techniki i mozliwo$ciom generowania sztucznego o$wietlenia.

1.1 Zrédta Swiatla stosowane do oswietlenia roslin

1.1.1 Lampa tukowa

Na poczatku XIX wieku rozpoczeto prace majace na celu opracowanie elektrycznego Zrodta
swiatla. Pierwszym elektrycznym zrodlem $§wiatta byla lampa tukowa, o ktdrej pierwsze
wzmianki datowane sg na 1809 rok. Autorem tego wynalazku byt Humphry Davy [7]. Pierwsze
badania wptywu do$wietlania upraw za pomocg lamp tukowych prowadzit Siemens, ktére to
badania zwienczone zostaty raportem w 1880 roku [16], [17]. Sa to pierwsze udokumentowane

préby uzycia sztucznego $wiatta w uprawach roslin.

1.1.2 Lampa zarowa
Lampa Zarowa byta jednym z najwigkszych i najbardziej popularnych zrodet §wiatta w historii
techniki $wietlnej. Ze wzgledu na prostote konstrukcji i niska cen¢ zrewolucjonizowato
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mys$lenie o o$wietleniu. Prace nad zardwka prowadzit brytyjski naukowiec Joseph Wilson
Swan, ktory jako pierwszy uzyskatl patent na zaréwke prozniowa w 1878 [18]. W 1880 roku
Thomas Edison uzyskat patent na zardwke oraz sposdb wytwarzania zarnika, ktory byt w stanie
swieci¢ przez wiele godzin [19], co pozwolito na komercjalizacje rozwigzania. W 1883 roku
panowie Edison i Swan zalozyli spotke [20]. W tym samym roku zauwazono mozliwos¢
wykorzystania tego typu zrodet §wiatlta do wspomagania rozwoju roslin [21]. Jedenascie lat
pozniej opublikowano badania prezentujace wyniki zastosowania zrodet zarowych w uprawach
ro$lin [22]. W zwiazku z powyzszym poczatek badan wptywu $wiatta Zzarowego w uprawach

mozna datowac na koniec XIX wieku.

Z czasem wynalazek Edisona i Swana zostal zmodernizowany. Przelomem w tego typu
o$wietlenia bylo zastosowanie wolframu. Tego usprawnienia dokonal William Coolidge
z General Electric. Tak zmodernizowane zarowki nosity nazwe ,,Mazda” i byly stosowane do
doswietlania upraw [23]. Jednak do$¢ szybko odkryto, ze §wiatto z zarowek Mazda powoduje
wydluzenie pedéw ro$lin, co z czasem powigzano z promieniowaniem podczerwonym.
W kolejnych odstonach konstrukcji zamiast prozni zostat wprowadzony do banki argon, hel
[24], a pozniej halogen. Kazda z powyzszych zmian pozwalata na uzyskanie wyzszej
temperatury zarnika, a co za tym idzie, $wiatto emitowane przez te zrodta z kazdg zmiang miato
wieksza sktadowa niebieska. Zaletg zrodetl tego typu jest prosta i ptynna mozliwos¢ regulacji

strumienia §wietlanego za pomocg odpowiednich uktadow [25].

1.1.3 Lampa rteciowa

Lampa rtgciowa zostala wynaleziona przez Petera Cooper-Hewitta w 1901 roku. Wykorzystat
on fakt, ze rte¢ jest jedynym metalem o znacznej preznosci pary w temperaturze pokojowe;j.
Przyktadajac napiecie elektryczne, mozna wywota¢ wyladowanie elektryczne [26]. Nastgpnie
wersja wykorzystujaca szklo kwarcowe do budowy lampy rteciowej] o cis$nieniu
atmosferycznym zostata zaprezentowana przez niemieckiego wynalazce Richarda Kiicha
w 1904 roku. W tej wersji osiggata temperaturg 400 °C [27]. Na rynek trafita jako ,,Artificial
sunlamp — Original Hanau®” [28]. Lampy rtgciowe promieniujg rowniez w zakresie UV. Sg
one w dalszym ciggu s3 wymieniane w publikacjach naukowych jako zrédio promieniowania
UV za kazdym razem, gdy poruszany jest temat wplywu $wiatta ultrafioletowego na rosliny
[29] oraz jako czynnik stymulujacy rosliny do obrony przeciwko grzybami [30]. Ze wzgledoéw
srodowiskowych produkcja lamp rteciowych nie powrdci do dawnych ilo$ci, pomimo dalszego

zainteresowania naukowcoéw tym zrodtem $wiatta. Lampy HPM s3 znane ze swojego
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charakterystycznego niebiesko-zielonego $wiatla. W przesziosci stosowane byly jako
oswietlenie uliczne. Stosowane byly rowniez w rolnictwie [31]. Lampy rtgciowe wysokoprezne
(lampy HPM — z ang. High Pressure Mercury) zostaly zabronione w Unii Europejskiej w 2015
roku, cho¢ jeszcze w roku 2011 stanowity 32 % wszystkich zrodet $wiatta stosowanych do
o$wietlenia zewngtrznego na terenie Unii Europejskiej [32]. Po tym ograniczeniu na
popularno$ci znaczgco zyskaty lampy sodowe wysokoprezne (lampy HPS — z ang. High
Pressure Sodium) oraz coraz sprawniejsze oprawy LED (ang. Light Emitting Diode). Do
generowania promieniowania UV-C obecnie najczescie] wykorzystuje si¢ lampy rteciowe

niskoprezne. W okresie pandemii COVID-19 znaczaco zyskaty one na popularnosci [33], [34].

1.1.4 Lampa fluorescencyjna niskopr¢zna

Za wynalazce¢ lamp fluorescencyjnych uznaje si¢ Alexandra E. Becquerela, ktory to opracowat
w 1857 [35]. Okoto 1930 roku zostata po raz pierwszy zaprezentowana lampa fluorescencyjna
niskoprezna, nazywana tez §wietldowka (lampa LFL — z ang. Low-Pressure Fluorescent Lamp),
opracowana przez General Electric z Arthurem Comptonem na czele [36]. Pierwsza
komercyjna lampa tego typu zostala wprowadzona w 1936 roku, natomiast zostala
zaprezentowana szerokiej publicznosci w 1937 roku [37]. Podstawe jej konstrukcji stanowi
dhuga, cienka rurka szklana pokryta luminoforem. W rurce zostaly zamknigte gazy obojgtne
oraz niewielkie ilo$ci rteci. Lampa tego typu do pracy potrzebuje dodatkowego statecznika do
regulacji przeptywu pradu elektrycznego przez lampe oraz mechanizmu uruchamiajgcego
zwanego starterem. Na koncach rurki znajduja si¢ katody, ktore po przylozeniu napigcia
wytwarzaja tuk elektryczny powodujacy odparowuje znajdujacej si¢ w rurce rtgci. Lotna rtec¢
generuje promieniowanie ultrafioletowe, ktére reaguje z luminoforem znajdujagcym si¢ na
Sciankach szklanej rurki, tworzac $wiatlo [38]. Lampy fluorescencyjne sg wrazliwe zar6wno na
niskie jak 1 wysokie temperatury. W latach 80-tych bezspornie wygrywaty w zastosowaniach
upraw roslin z wczesniejszymi zroédtami Swiatta, przegrywajac jedynie ze Swiattem stonecznym
[39]. Jeszcze na poczatku XXI wieku przeprowadzano wiele badan wplywu $wiatta na rosliny
z wykorzystaniem swietlowek [40] o specjalnych luminoforach [41]. Lampy fluorescencyjne
do tej pory sa bardzo popularne wsréd naukowcoé6w badajacych wpltyw doswietlania na ro$liny,
farmach wertykalnych oraz uprawach in-vitro ro$lin [42], [43], [44]. Stopniowo zamieniane sg
one na lampy LED ze wzgledu na zywotnos$¢ zrddta, ryzyko przepalenia swietlowki [45] lub
startera oraz braku dostepnosci nowych zrédel. Swietlowki rowniez cechuja si¢ mniejsza
stabilno$cig strumienia $wietlnego, co rowniez jest podawane jako powdd odchodzenia od tego

rozwiazania [46]. Swietlowki pierwotnie byly nie$ciemnialne, jednak z czasem zaczely
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pojawiac si¢ rozwigzania pozwalajace na regulacje strumienia §wietlnego [47]. Rozwigzania te
nie byly popularne — zazwyczaj byly skomplikowane i drogie. Swietlowki przez wiele lat
istnienia na rynku znajdowaly zastosowanie w wielu aplikacjach. Powstaty luminofory
przeznaczone do uprawy roslin oraz o bardzo wysokich wspoétczynnikach oddawania barw
CRI > 90 [48]. Sprawnosci typowych $swietlowek komercyjnie dostepnych wynosity okoto
60 Im/W [49]. Zywotno$¢ zrodta deklarowana wynosita do 25000 h [50]. Z czasem rozwdj
swietlowek, systemOw sterowania nimi oraz prace nad nowymi typami luminoforéw zostaty
wstrzymane ze wzgledu na zmiany przepiséw, ktore miaty na celu odejscie od tego typu zrodet
Swiatta z przyczyn Srodowiskowych. Zgodnie z przepisami Unii Europejskiej §wietlowki

musiaty zosta¢ wycofane ze sprzedazy do 2023 roku [51].

1.1.5 Lampa sodowa niskoprezna

Lampa sodowa niskopr¢zna (lampa LPS — z ang. Low Pressure Sodium) zostala wynaleziona
przez amerykanskiego fizyka i pdzniejszego laureata nagrody Nobla Arthura Comptona w 1920
roku [52]. Jedna z gtownych bolaczek lamp sodowych na poczatku ich drogi rozwoju byt
problem z czernieniem szkla spowodowanym reakcjg szkta z czastkami sodu. Przyczyniato si¢
to do zmniejszania sprawnosci zrodla w czasie. Odkrycie materialu zwanego Lucalox [53]
przez naukowcow z General Electric przyczynito si¢ do popularyzacji tego typu lampy na
rynku. Materiat dzigki odporno$ci na dziatanie sodu oraz odpornos$ci na temperature pozwolit
na dalszy rozwdj lamp sodowych i powstania lamp sodowych wysokopreznych (oméwionych
w punkcie 1.1.6). Lampy sodowe niskoprezne zyskaty ogromng popularno$¢ w oswietleniu
ulicznym ze wzgledu na bardzo wysokie sprawnos$ci. Sprawnos¢ komercyjnie dostepnych
najbardziej popularnych lamp LPS wynosi 130 Im/W [54], jednak sprawnos$¢ tego typu zrodet
Swiatta moze wynie$¢ nawet 200 Im/W [55]. Pomimo bardzo wysokich sprawnosci, lampy LPS
posiadajag bardzo niski wspotczynnik oddawania barw, przez co nie zyskaly tak duzej
popularnosci jak inne (mniej sprawne) zrodta swiatta. W 2011 roku stanowity zaledwie 9 %
[32] oswietlenia zewnetrznego na terenie Unii Europejskiej. Lampy sodowe niskopr¢zne sg
rodzajem lamp wytadowczych, emitujg charakterystyczne zotte §wiatto o dominancie 589 nm
[56]. Widmo lampy LPS przedstawiono na Rys. 2. W ostatnich latach pojawily si¢ publikacje
wskazujace korzystny wplyw $wiatta pomaranczowego, migdzy innymi emitowanego przez
lampy LPS, na rozwdj; owaddéw oraz atrakcyjnos¢ S$wiatta niebieskiego dla owadow
w kontekscie ich zastgpienia Zrodtami LED [57]. Wyniki tych prac bardziej sa ukierunkowane
na badanie wptywu o$wietlenia ulicznego [58]. Badania te podaja w watpliwo$¢ stusznosé

transformacji o$wietleniowej, polegajacej na wymianie opraw sodowych na oprawy LED
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w os$wietleniu ulicznym [59]. Zauwazono réwniez negatywny wplyw na nietoperze, ktore
w naturalny sposéob regulujg ilo§¢ owadow w srodowisku naturalnym [60]. Nie jest to obojetne
dla rolnictwa, poniewaz owady sg bardzo waznym elementem upraw i srodowiska naturalnego.
LPS w uprawach ro$lin nie byty najczg¢sciej wybieranym zrodtem $wiatta najprawdopodobniej
ze wzgledu na waski zakres widmowy. We wspolczesnych badaniach widmo lamp LPS
w badaniach wptywu $wiatla na rosliny bywa symulowane za pomocg bursztynowych lamp

LED [61] ze wzgledu na minimalizacje¢ aspektu termicznego eksperymentu.

1.1.6 Lampa sodowa wysokoprezna

Dziatanie lampy sodowej wysokopreznej (lampy HPS — z ang. High Pressure Sodium) bazuje
na tuku elektrycznym wytwarzanym pomiedzy dwiema elektrodami w rurze wypehionej
lotnym sodem oraz gazami szlachetnymi. Typowa oprawa HPS sktada si¢ z zaptonnika,
kondensatora kompensacyjnego oraz statecznika ograniczajacego prad. Lampy HPS maja duzo
szersze widmo od lamp LPS, jednak dalej jest to §wiatlo zotte. Pierwszg komercyjnie dostepna
lampa HPS byta lampa Lucalox® HPS zaprezentowana w 1965 roku [62]. Nazwe Lucalox®
zawdzigcza zastrzezonej nazwie handlowej bezbarwnej ceramiki korundowej, z ktorej
wykonany jest wktad zarowy lampy. Lampy HPS s3 uzywane na duzag skale, glownie
w uprawach szklarniowych. Sprawnos¢ opraw HPS wynosi do 150 Im/W [63]. Niewatpliwg
wada lamp HPS jest hatas, jaki generuja czg¢sci ramy oraz przewody wychodzace ze szklanej
banki [64], [65]. Do tej pory lampy HPS sa uzywane w uprawach szklarniowych i sa punktem
odniesienia w wynikach prac naukowcow na catym §wiecie nad lampami LED do uprawy roslin

[66] [67].

1.1.8 Diody LED

Odkrycie diod LED jest bezposrednio zwigzane ze zjawiskiem zwanym elektroluminescencja
opisang przez Henrego Rounda w 1907 roku [68]. Notatka zawierata 24 wiersze i opublikowana
byta w ,Electrical World”. Kolejna wzmianka na temat S$wiatla emitowanego przez
poOtprzewodnikowa diode jest autorstwa Olega Loseva i pochodzi z 1920 roku [69]. Nastepnie
w latach 1924-1930 opublikowat 16 artykutow o tematyce ,,zimnej natury powstawania
Swiatta” co nalezy rozumie¢ jako promieniowanie o charakterze innym niz termiczne [70].
Diody emitujace $wiatlo czerwone zostaly zaprezentowane w 1962 przez Holonyaka
1 Bevacqua [71]. Pozwolito to na wytworzenie diod czerwonych, a p6zniej rowniez zielonych.
Dopiero w 1993 Nakamura opublikowat artykul, w ktorym przedstawit najjasniejsza diode

elektroluminescencyjna w 6wczesnej historii emitujacag swiatto o barwie niebieskiej [72]. Tego
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sukcesu prawdopodobnie by nie bylo lub osiggnatby go znacznie pozniej, gdyby powaznych
podwalin w badaniach nad wytworzeniem niebieskiej diody elektroluminescencyjnej nie
podtozyli Isamu Akasaki 1 Hiroshi Amano [73], ktérych to prace cytowal [74] Nakamura
w pamig¢tnym artykule. Wszyscy trzej panowie w 2014 roku otrzymali Nagrode Nobla. Jak
w komunikacie podat komitet noblowski ,,Tegoroczni laureaci zostali nagrodzeni za
wynalezienie efektywnego energetycznie i1 przyjaznego srodowisku zrodia swiatta” oraz ,,Ich
wynalazki byly rewolucyjne. Zarowki oswietlaty wiek XX; wiek XXI o$wietlg diody LED” .
Komitet w ten sposob odniost si¢ do mozliwosci, jakie stworzyto wynalezienie diody emitujacej
Swiatlo niebieskie. Dzigki temu mozliwe bylo stworzenie diody emitujacej $wiatto biate
poprzez konwersje wysoce energetycznych fotonéw niebieskich z wykorzystaniem warstwy
luminoforu na inne dtugosci fali. Diody LED sktadajg si¢ z trzech warstw utozonych jedna na
drugiej. Dolna warstwa ma duza gestos¢ wolnych elektronéw (na przyktad GaN typu
n domieszkowanego Si). Na tym podlozu ulozone sa warstwami naprzemiennie cienkie
warstwy z mniejszym i wickszym pasmem wzbronionym (InGaN/GaN). Warstwy o mniejszej
przerwie wzbronionej (InGaN) pomig¢dzy warstwami o wigkszej przerwie energetycznej (GaN)
tworza studnie kwantowe, ktore przestrzennie zatrzymujg elektrony i dziury, pozwalajac im
skutecznie rekombinowa¢, generujac kwanty $wiatta. Nad ta warstwg znajduje si¢ warstwa
o wysokiej iloéci dziur (GaN typu p domieszkowany Mg) [75]. W diodach biatych znajduje si¢
dodatkowo warstwa luminoforu np. Y3AlsO12:Ce [76], ktoéra zamienia czeS¢ Swiatla
niebieskiego na $wiatlo z zakresu od zielonego do czerwonego. Od grubosci tej warstwy
uzalezniona jest ilo$¢ pozostalego $wiatla niebieskiego przechodzacego przez warstwe
luminoforu. Dla diod o wysokim wspoétczynniku oddawania barw zaréwno wedlug standardu
CRI, jak 1 TM-30-18 wykorzystuje si¢ wiele warstw luminoforow [77]. W zaleznos$ci od
zastosowania producenci diod LED podaja sprawno$ci diod w rdézny sposob. Dla diod
barwnych, a w szczeg6élnosci diod z zakresu niebieskiego oraz czerwonego, sprawnosci
najczesciej podawane sa w jednostkach radiometrycznych mW/W. Z kolei diody do zastosowan
oswietleniowych majg sprawnos$¢ definiowang w jednostkach fotometrycznych Im/W.
Natomiast w przypadku serii diod rekomendowanych do zastosowan rolniczych i ogrodniczych
standardem staje si¢ podawanie sprawnosci diod jako ilo$¢ fotonéw emitowanych w zakresie

fotosyntetycznie aktywnym PAR (ang. Photosynthetic Active Radiation) wyrazanej

pmol
J

Przyktadem takiej diody jest zaprezentowana w 2023 roku dioda JR5050 6-V E Class

w jednostkach [78]. Obecnie sprawno$¢ diod biatych siega nawet 230 Im/W [79].

o temperaturze barwowej 6500 K i o wspotczynniku oddawania barw CRI 70, przy pradzie
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przewodzenia nie przekraczajagcym 100 mA. Diodami do zastosowan rolniczych o najwyzszej
sprawnosci sg diody czerwone o dtugosci fali 660 nm. Wedtug danych katalogowych najwyzsze

sprawnosci reprezentuje dioda firmy Osram typu OSLON GH CSSRML.24, ktora to w grupie
jasnosciowej UM osigga sprawnosc¢ 4,58 %Ol przy zasilaniu pragdem 350 mA, przy temperaturze

ztacza 25 °C [80]. Nalezy zauwazy¢, ze sprawno$¢ diod LED maleje wraz ze wzrostem pradu

zasilania oraz ze wzrostem temperatury ztgcza.

Wielu naukowcéw uwaza, ze LED moze mie¢ duzo wigcej zastosowan niz tylko w technice

swietlnej czy jako indykatory w urzadzeniach elektronicznych [81].
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Rys. 2. Wykres charakterystyk spektralnych omawianych zrodet swiatla.

1.1.9 Diody laserowe z luminoforem

W ostatnim czasie pojawia si¢ coraz wigcej propozycji wykorzystania jako zrodta §wiatta diod
laserowych, a do konwersji ceramicznego material luminoforowego [82]. W diodach
laserowych, w przeciwienstwie do diod LED, wydajnos¢ kwantowa w funkcji pradu
wejsciowego wzrasta liniowo (nie wystepuje spadek wydajnosci) [83]. W przypadku tego typu
rozwigzan warstwa luminoforu realizowana jest za pomocg specjalnej ceramiki.
Zaprezentowane rozwigzania uzyskujace wspotczynnik oddawania barw zblizony do diod LED

maja jeszcze sprawnosci nizsze od dostgpnych komercyjnie zrodet LED [77]. Nalezy
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odnotowac, ze w ostatnim czasie sprawnos$ci uzyskane znacznie si¢ poprawity [84] i siegaja
obecnie wartosci do 283 Im/W [85]. Ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ tego typu zrodet
W tej pracy nie zostaly one wykorzystane. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze tego typu zrodia
Swiatta w kolejnych latach mogg stanowi¢ ciekawg alternatywe dla diod LED — szczegdlnie

w uktadach wykorzystujacych dodatkowe uktady optyczne.

1.2 Czynniki ograniczajgce sprawnos¢ opraw o$wietleniowych

Bardzo waznym aspektem opraw o$wietleniowych sa czynniki ograniczajace sprawnos¢
oprawy. Zdefiniowano najwazniejsze czynniki wptywajace na catkowita sprawnos¢ oprawy

oswietleniowe;j:

1. sprawnos¢ zrodta §wiatla,
2. straty w uktadzie optycznym,
3. sprawnos¢ uktadu zasilania,

4. temperatura oprawy.

Sprawnos$¢ zrodta Swiatla jest najwazniejszym czynnikiem, poniewaz przy zastosowaniu nawet

najsprawniejszych uktadow optycznych oraz uktadow zasilania sprawno$¢ oprawy nie bedzie
wyzsza niz sprawno$¢ zrodta §wiatta. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w przypadku zrodet $wiatla
sprawnosci moga si¢ znaczaco rozni¢ w ramach kazdego typu zrodita $wiatta. Obecnie
najwieksze roznice w sprawnos$ci zrodel §wiatla zauwazalne sa3 w diodach LED. Roznice te
zaleza od uzytej technologii oraz parametréw, takich jak temperatura barwowa oraz
wspotczynnik oddawania barw. Obecnie dostgpne sa diody o sprawnosci od 88 Im/W, ktérych
przyktadem jest dioda OSRAM OSLON GW CSSRM2.BM-LTMP-XX58 [86]. Nalezy
zauwazyC, ze jest to dioda o temperaturze barwowej 2700 K oraz bardzo wysokim
wspotczynniku oddawania barw CRI — minimum 95. Na drugim biegunie sprawnosci jest dioda
JR5050 6-V E Class o temperaturze barwowej 6500 K, o wspotczynniku oddawania barw CRI
70, osiagajaca sprawno$¢ do 230 Im/W [79].

Straty w_ukltadzie optycznym sg niezaleznie od typu uzytego w oprawie zrodla $wiatla.

W przypadku uzycia ukladu optycznego ksztattujacego wiazke $wiatla, np. odbty$nik czy
soczewka, straty optyczne z tym zwigzane wptywaja na catkowitg sprawnos¢ oprawy. Do tych
strat mozna réwniez dotaczy¢ straty wynikajace z ograniczenia promieniowania przez elementy

konstrukcyjne oprawy, ktére z zatozenia nie byty przeznaczone do formowania wigzki Swiatla.
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Sprawno$¢ uktadu zasilania jest wazna géwnie w oprawach wykorzystujace zrodta swiatta
zasilane z wykorzystaniem dodatkowego osprzetu elektrycznego. W przypadku $swietlowek
fluorescencyjnych sa to stateczniki [87], dla zrodet LED sa to przetwornice potocznie zwane
zasilaczami. Obecnie wigkszo§¢ opraw oswietleniowych jest tak projektowana, by
wykorzystywa¢ zasilanie sieciowe jednofazowe 230 VAC lub trojfazowe 400 VAC
w przypadku duzych obiektow szklarniowych lub o$wietlenia ulicznego. Wraz z rozwojem
fotowoltaiki oraz magazyndéw energii coraz zasadniejsze wydaje si¢ by¢ stosowanie zasilania

statonapigciowego, by ograniczy¢ straty zwigzane z wielokrotng konwersja [88], [89].

Temperatura oprawy jest bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na sprawno$¢ oprawy

oswietleniowej. W zalezno$ci od uzytego typu zrodla §wiatta wysoka temperatura moze by¢
niekiedy korzystniejsza, na przyktad dla Zrddel zarowych, ale rowniez moze negatywnie
wptywaé na sprawnos¢, jak w przypadku opraw z diodami LED. Nowoczesne oprawy
oswietleniowe wykorzystujagce diody LED powinny by¢ projektowane w sposéb pozwalajacy
na odprowadzenie energii cieplnej z diody LED [90]. Ograniczenie temperatury diody LED

poprawia sprawno$¢ oprawy, jak 1 wydtuza zywotno$¢ definiowang norma LM-80 [91].

1.3 Rodzaje upraw i sposoby oswietlenia

Ze wzgledu na rodzaj i form¢ upraw zostaly one podzielone na dwie kategorie. Uprawy
szklarniowe bazuja na o$wietleniu z wykorzystaniem stonica, a $wiatto sztuczne stosuje si¢
glownie jako suplementacje np. promieniowania UV, do$wietlanie w pochmurne dni lub
oswietlanie w celu wydtuzenia fotoperiodu. Drugg kategorig sg farmy wertykalne niemajace
dostepu do $wiatla stonecznego lub majace na tyle maty udziat §wiatta stonecznego, ze o jakosci

plonéw decyduje zastosowane sztuczne o$§wietlenie.

1.3.1 Uprawy szklarniowe — doswietlanie

Chec¢ kontroli warunkow srodowiskowych i uprawianie roslin w okresach, w ktérych normalnie
nie wegetuja, towarzyszyta ludzkosci od zarania dziejow. Pierwsze wzmianki o szklarni lub
obiekcie o funkcji szklarni datowane s3 na panowanie cesarza Tyberiusza (42-37 r. p.n.e.).
Konstrukcja powstata z wykorzystaniem bezbarwnych kamieni, najprawdopodobniej z lapis
specularis 1 miki. Konstrukcja stuzyta do uprawy ogérkow (Cucumis sativus) [92]. Wzmianki
na temat pierwszej ogrzewanej szklarni siegaja 1450 roku. Tego typu konstrukcja zostata
wzniesiona w Korei [93]. W Europie szklarnie zaczgly zyskiwa¢ na popularnosci w XVII

wieku. Prawdopodobnie pierwszg ogrzewang szklarnig byta wybudowana w Chelsea Physic
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Garden w 1681 roku [94]. Takie szklarnie stluzytly gtownie do zapewnienia odpowiednich
warunkow uprawy dla roslin tropikalnych. Pierwsza nowoczesng szklarni¢ (konstrukcyjnie
zblizong do obecnych) zaprojektowal Charles Lucien Bonaparte w Leiden (Holoandia)
w pierwszej potowie XIX wieku [95]. W tym samym czasie popularno$¢ zyskiwaty rowniez
mocno przeszklone budynki zwane oranzeriami. Pierwsze wzmianki o o$wietleniu
w szklarniach datowane sg na koncowke XIX wieku [16], [17]. W 1960 roku zaczeto stosowac
tworzywa sztuczne do budowy szklarni [96], co w znaczacy sposob ograniczyto koszty budowy
1 przyczynito si¢ do ich upowszechnienia. Poszukiwania oszczednosci doprowadzity do duzej
popularnosci rozwigzan wykorzystujacych foli¢ jako materiat $cian. Kazdy z tych materiatlow

ma inne wlasciwos$ci optyczne.

Tabela 1. Parametry obecnie stosowanych szklarni [76]

Materiat écian Transmisja $wiatta Zywotno$¢ wyrazona
w zakresie 380—780 nm [%] w latach
Pojedynczy panel szklany 88-93 25+
Pakiet dwuszybowy 75-80 25+
Pojedyncza warstwa panelu
PVC 90 10-15
podwojna warstwa panelu 5 g
PVC 78-82 10-20
Folia qgrodmcza tunelowa R7 3.4
— pojedyncza warstwa
Folia ogrO(,h.ncza tunelowa 73 3.4
— podwojna warstwa
Folia ogrodnicza tunelowa
— podwojna warstwa
z filtrem blokujacym 78 34
podczerwien

Na podstawie danych przedstawionych w Tabeli 1 zaobserwowano, ze wystepuje duze
zréznicowanie w dlugosci czasu eksploatacji takich obiektéw [97]. W zwiazku z powyzszym
zasadnym wydaje si¢, ze wigkszo$¢ systemow doswietlania ro$lin wykorzystywana jest
w obiektach szklanych oraz z PVC [98], [99]. Gtowna motywacja do uzywania systemow
doswietlenia w szklarniach jest potrzeba wydluzenia sezonu upraw [100]. W uprawach

szklarniowych najczesciej wykorzystywane jest jako zrodlo swiatta lampa HPS. Zdecydowana
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zaleta tego typu zrodel jest stosunkowo niska cena oraz wysoka sprawnos$¢ w zakresie
fotosyntetycznym, czyli sprawnosci zwigzanej z strumien fotonéw fotosyntetycznych na wat
(ang. Photosynthetic Photon Flux per Watt — PPF/W). W ostatnich latach dynamiczny rozwdj
diod LED przyczynit si¢ do dyskusji na temat oszcz¢dnosci, jakie moze przynie§¢ wymiana
zrodet HPS na oprawy LED [101], [102], [103], [104]. W uprawach szklarniowych
energochlonne jest kontrolowanie temperatury ze wzgledu na duza kubature¢ obiektow oraz
intensywne nagrzewanie w okresie letnim [105], [106], [107]. W $wietle najnowszych badan
mozliwe bedzie obnizenie temperatury wewnatrz szklarni, stosujac nanociecze, ktorych

zadaniem jest pochtanianie promieniowania w zakresie podczerwieni [108].

Innym, nie tak szeroko opisywanym problemem jest zanieczyszczanie §wiatlem, ktore przy
uprawach szklarniowych jest znaczace [109]. W ostatnim czasie zostal zauwazony problem
zanieczyszczenia $wiatlem przez obiekty szklarniowe na wydhuzenie aktywno$ci ptakow na
przyktadzie szklarni w Siechnicach [110]. Proby ograniczenia ilosci $wiatla wydobywajacego
si¢ z obiektu szklarniowego za pomoca kurtyn w sposdb znaczacy moga ograniczy¢
wydobywanie si¢ $wiatta do otoczenia, ale nie wyeliminujg tego catkowicie [111].
Wielkopowierzchniowe szklarnie przecigtnie wykorzystuja okoto tysigca opraw HPS o mocy
600 W na jeden hektar uprawy co daje 600 kW na hektar [111]. W zalezno$ci od typu
uprawianych ro$lin oraz fazy uprawy zuzycie moze by¢ wyzsze lub nizsze od podanej wartosci
[112]. W celu optymalizacji kosztow w szklarniach wazne jest kontrolowanie aktualnego
nat¢zenia promieniowania optycznego na powierzchni uprawy i dostostosowane ilosci $wiatla

sztucznego do aktualnych potrzeb [113].

Obserwuje si¢ takze efekt zacieniania przez oprawy os$wietleniowe. Wszystkie elementy
montazowe blokujg promieniowanie stoneczne, a wielko$¢ cienia jest proporcjonalna do
rozmiaru elementu. Dla takiej samej ilosci fotonow 400-watowe lampy HPS, ceramiczne lampy
metalohalogenkowe, §wietlowki i lampy LED blokuja znacznie wigcej §wiatla stonecznego niz
1000-watowe lampy HPS. Efekt znaczaco bardziej widoczny jest w przypadku bardziej
energochtonnych, o wigkszej mocy lampach HPS. W dtuzszej perspektywie lampy LED moga
wykorzysta¢ potencjat, aby dopasowaé oprawe do projektu szklarni, jak na przyktad montaz
wzdhuz konstrukeji wspierajacych szklarnig, co umozliwi o$wietlenie bez dodatkowego
zacienienia. Dhluzsze 1 wezsze lampy LED moga by¢ bardziej preferowane od lamp
prostokatnych, poniewaz czas trwania cienia jest krotszy. Lampy fluorescencyjne, w tym

fluorescencyjne indukcyjne, maja duze cienie w stosunku do ilo$ci generowanych fotonow
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(oraz maja niska sprawno$¢ fotonowa) i dlatego zwykle nie sa ekonomiczne jako o$wietlenie

w szklarniach [114].

1.3.2 Farmy wertykalne — o§wietlenie uprawy

Farmy wertykalne przez wielu uwazane sg za przyktad rolnictwa XXI wieku [115],[116],[117],
[118]. Warto zauwazy¢, ze poczatki tego typu obiektow siggajg 600 r. p.n.e. Najbardziej znanym
1 rozpoznawalnym przyktadem sa Wiszace Ogrody Babilonu [119] — jeden z tak zwanych
siedmiu cudow $wiata. Zdecydowang zaleta farm wertykalnych jest wielokrotnie wigksza
powierzchnia uprawy od powierzchni zajmowanej przez budynek [120]. Jest to niezwykle
korzystne w okolicach mocno zurbanizowanych, gdzie koszt gruntu jest bardzo wysoki [121].
W literaturze opisane sg trzy typy farm wertykalnych. Pierwszy 1 obecnie najbardziej popularny
to uprawy w formie wielu pozioméw upraw umieszczonych na wysokich regatach [122]. Tego
typu obiekty wykorzystuja sztuczne o§wietlenie jako gtéwne zrodio swiatla dla roslin. Na cele
tego typu farm wykorzystywane mogg by¢ stare obiekty magazynowe, budynki starych fabryk
jak 1 zupelnie nowe obiekty [123]. Przykltadami obiektow, ktore zostaly zamienione na tego
typu farmy wertykalne, sa budynek bylej fabryki cukru w Liverpoolu czy stare tunele metra
w Londynie [124]. Drugi rodzaj farm wertykalnych, jaki mozna znalez¢ w literaturze,
wykorzystuje na przyktad dachy zar6wno starych jak i nowych budynkéw, a nawet elewacje
[125], [126], [127]. W tego typu farmach wertykalnych zaktada si¢ wykorzystanie do tej pory
niewykorzystanej przestrzeni miejskiej oraz oswietlenie glownie za pomoca $wiatla
stonecznego. Farmy tego typu, podobnie jak uprawy konwencjonalne, cechuja si¢
sezonowoscig. Trzeci typ farm wertykalnych opisywanych w literaturze jest na tg chwile mocno
wizjonerski — farma wertykalna w postaci wiezowca. W ostatnim czasie powstato wiele
publikacji poswigconych tego typu obiektom jako rozwigzaniu na rosnace zapotrzebowanie na
produkcje zywnosci w wielkich osrodkach miejskich [127], [128], [129]. Niezaleznie do
rodzaju farmy wertykalnej uprawy moga by¢ przeprowadzane w rozny sposoéb. Nazwa farma
wertykalna odnosi si¢ do formy, a nie sposobu uprawy. W farmach wertykalnych mozna spotkac
uprawy w ziemi, hydroponiczne, aquaponicze oraz aeroponiczne [116], [130]. Kazda metoda
uprawy cechuje si¢ swoimi zaletami oraz wadami. Na $lad weglowy zostawiany przy uprawach
w doniczkach z ziemig ogromne znaczenie ma materiat, z ktérego wykonana zostata doniczka
[131]. W przypadku upraw hydroponicznych oraz aquaponicznych dynamiczny rozwoj farm
typu pierwszego i dopracowanie rozwigzan technicznych w znaczacy sposoéb moze przyczynic¢
si¢ do powstania w niedalekiej przysztosci obiektow o nieporownywalnie wigkszej skali, ktore

obecnie sg rozwazane tylko teoretycznie. Szacuje si¢, ze budynek o powierzchni zabudowy
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2,02 ha i wysokosci okoto 100 metréw byltby w stanie wytworzy¢ plon odpowiadajacy 971,2 ha
konwencjonalnych upraw [132], [133]. Niezaleznie od typu farmy wertykalnej umieszczenie
tego typu obiektu blisko odbiorcow docelowych w znaczacy sposdb przyczynia si¢ do
ograniczenia transportu zywnosci co posrednio ograniczy zuzycie energii oraz pozwoli
dostarczy¢ swiezy produkt do odbiorcow — przecigtnie zywnos¢ przebywa 2400 km zanim trafi
do odbiorcy docelowego [134]. Jakos¢ dostarczanych konsumentowi produktow zalezy od
warunkow przechowywania oraz transportu [135]. Do zapewnienia odpowiednich warunkow
w trakcie transportu wykorzystywana jest rowniez pokazna ilo$¢ energii. Oznacza to, Ze jest
potencjat do redukcji catkowitego sladu weglowego, uwzgledniajac energie zuzyta do
produkcji zywnosci oraz transportu. Obecnie szacuje si¢, ze uprawa sataty (Lactuca sativa)
w sposob konwencjonalny w okresie letnim generuje 5-kronie mniejszy, a w okresie zimowym
2-krotnie mniejszy $lad weglowy w porownaniu do farm wertykalnych [136]. Powyzsze dane
nie uwzgledniajg $ladu weglowego generowanego przez transport produktow. Przyktady
literaturowe pokazuja, ze przy transporcie sataty o masie 100 kg na odleglos¢ okoto 4400 km
(odlegto$¢ pomiedzy Monterey County, Floryda, USA a Harrisonburg, Wirginia, USA)
generuje 99,96 kg dwutlenku wegla [137]. Warto zauwazy¢, ze jest to jedynie o 300 km
mniejsza odleglo$¢ niz z Marrakeszu (Maroko) do Gdanska, a porownywalna do odlegtosci
z Marrakeszu do Sztokholmu (Szwecja). Warto zauwazy¢, ze produkty rolne pochodzace
z Maroko sg dostepne w wiekszosci sklepéw wielkopowierzchniowych w Polsce. Mimo
znacznej ilo$ci energii potrzebnej na transport, a co za tym idzie pokazny $lad weglowy, $lad
weglowy generowany przez farmy wertykalne jest wyzszy [138]. Warto zauwazy¢, ze dane,
jakie sg analizowane nawet w najnowszych pozycjach literaturowych, odnoszace si¢ do zuzycia
energii elektrycznej przez farmy wertykalne pochodza z 2015 roku [136], [138]. Ze wzgledu na
lokalizacje zasadno$¢ powstawania farm wertykalnych jest rézna. Zdecydowanie wiekszy
potencjal na rozw¢j istnieje w regionach, w ktoérych uprawa sezonowa lub szklarniowa nie jest
mozliwa lub jest bardzo malo optacalna. Obiekt farmy wertykalnej moze by¢ dobrze izolowany
1 ma znacznie mniejszg kubature niz szklarnia o porownywalnych zdolnosciach produkcyjnych.
Przyktadem regionu, gdzie zasadne jest stosowanie farm wertykalnych, jest Skandynawia oraz
arktyczne obszary Rosji, gdzie niskie temperatury oraz ograniczona ilo§¢ promieniowania
stonecznego w ciggu dnia lub okresowe dnie i noce polarne ograniczajg zasadnos¢ stosowania
ogrzewanych szklarni [139], [140]. Innym regionem, gdzie farmy wertykalne majg ogromny
potencjat rozwoju, sg kraje Bliskiego wschodu. Ze wzgledu na bardzo wysokie temperatury
1 bardzo ograniczone $rednioroczne opady uprawa konwencjonalna jest niebywale kosztowna

i trudna [141]. Uprawy zamknigte pozwalaja na kontrolowanie ilo$ci zuzywanej przez uprawe
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wody, co jest niezwykle wazne w obszarach, gdzie jest niedobor wody. Arabia Saudyjska
w 2020 roku oglosita strategi¢ poprawy zabezpieczenia dostaw zywnoS$ci i1 przeznaczy na
najblizszych latach nowe fundusze wysokosci 665 milionéw USD [142]. Ze wzgledu na brak
powierzchni niezb¢dnej do upraw konwencjonalnych obecnym liderem w ilosci farm
wertykalnych jest Japonia. W Japonii pierwsze tego typu uprawy powstawaty juz w latach 90-
tych. Obecnie szacuje si¢, ze w Japonii istnieje okoto 200 farm wykorzystujacych sztuczne
oswietlenie, z czego ponad polowa wykorzystuje lampy LED, ale znaczna cz¢s¢ w dalszym
ciggu uzywa Swietlowek fluorescencyjnych [143]. Jednym z najbardziej znanych osrodkéw
eksperymentalnych w Japonii, w ktorym testowane sa nowe rozwigzania dla tak zwanych
fabryk ro$lin (ang. Plant Factory), jest Green Clocks w Osace. Jest to Projekt
wspotfinansowany przez Japonskie Ministerstwo Le$nictwa 1 Rybotéwstwa, Osaka Prefecture
University oraz konsorcjum 80 firm. Zdolno$¢ produkcyjna tej farmy wertykalnej wynosi 5000
glowek sataty dziennie [144]. Japonskim potentatem na cala Azje¢ jest firma Mirai z siedzibg
w Kashiwa (Japonia). Firma ta specjalizuje si¢ w produkcji sataty z wykorzystaniem
najnowszych technologii [145]. Oddziat w Japonii produkuje 23 000 gtoéwek salaty dziennie.
Firma otworzyta w 2014 roku oddziat w Mongolii produkujacy 6000 gtowek sataty dziennie.
W 2016 otworzono fili¢ w Rosji w mie$cie Chabarowsk na pograniczu z Chinami i produkuje
tam 10 000 gtéwek sataty dziennie [146]. Lacznie firma Mirai utworzyta 11 farm wertykalnych
w Azji, jednak wigkszo$¢ z nich zostala sprzedana i dane odno$nie produktywnos$ci nie sg
udostepnione. Inng znang farma wertykalng skoncentrowang na uprawie truskawek jest
Nisshinbo. Firma posiada patent na sposob uprawy truskawek z wykorzystaniem sztucznego
oswietlenia. Jest to do$¢ nietypowa farma poniewaz w okresie od listopada do maja jest uprawa
szklarniowa, a w okresie gdy dzien jest dlugi, rosliny zanim zostang umieszczone na ekspozycje
Swiatla stonecznego przebywaja w kontrolowanych warunkach by indukowa¢ kwitnienie [147].
Inng znang z dostarczania sataty w Japonii do sieci restauracji Subway oraz Disneyland Tokio
jest firma Nuvege zlokalizowana w Kyoto. Rocznie farma ta produkuje 6 milionow glowek
salaty, co przektada si¢ na okoto 16 400 gtowek sataty dziennie [148]. Powierzchnia uprawy
wynosi 57 000 ft*> (5295 m?), a powierzchnia zabudowy wynosi okoto 30 000 ft* (2787 m?)
[149]. Rowniez w Kyoto zlokalizowane sg farmy firmy Spread. Pierwsza farma Kameoka plant
zostata otwarta w 2006 roku. Jest to hydroponiczna farma wertykalna wykorzystujaca
swietlowki fluorescencyjne. W 2015 zostata otwarta nowa farma Vegetable Factory™

wykorzystujaca o§wietlenie LED. Poréwnanie obu farm przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Porownanie farm wertykalnych firmy Spread [143]
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Kameoka plant Vegetable Factory™

Dzienna produkcja salaty 21 000 gtowek 30 000 gtowek
[lo$¢ pracownikow 50 os6b 25 0s0b

Zuzycie energii* 1,75 kWh 1,2 kWh
Zuzycie wody* 0,8251 0,111
Oswietlenie Swietlowki fluorecencyjne LE%;ESZ?;SS;?@EH%
Automatyzacja brak Od wysiewu po zbior

* W przeliczeniu na gtéwke salaty

W Japonii znajduje si¢ réwniez farma Innovatus bedaca wtasnoscig Philips Lighting Holding
B.V. Zlokalizowana jest w miejscowosci Shizuoka i ma zdolnos$¢ produkcyjng 12 000 gtoéwek
sataty dziennie. Jest to farma otwarta w 2015 roku, a jej powierzchnia wynosi 1851 m? [150].
Z kolei w Singapurze jest niewielka, ale znana na §wiecie farma wertykalna zwana The Sky
Greens. Jej powierzchnia wynosi zaledwie 600 m? jednak jest to aeroponiczna farma
wertykalna wykorzystujaca $wiatlo stoneczne [145], [149], [151]. W Europie farmy wertykalne
produkujg bardziej réznicowane rosliny i porownywanie wydajno$ci produkcji w ilo$ciach
gléwek satat nie ma tu zastosowania. Farmy wertykalne zlokalizowane w Europie zostaly

umieszczone w Tabeli 3.

Tabela 3. Lista europejskich farm wertykalnych

Nazwa Kraj Strona www
aponix.eu - Erdloser | Niemcy https://www.aponix.eu/
Versuchsanbau
Aquaponisches Solares | Niemcy https://ebf-gmbh.de/
Gewéchshaus
Neuenburg
B-Four Agro Holandia https://bdagro.nl/
Byspire Norwegia https://www.facebook.com/byspire/
Deliscious Holandia https://www.deliscious.eu/
Duurzame kost Holandia https://duurzamekost.nl/
ECF Farm Niemcy https://www.ecf-farm.de/
Farmia Food Czechy https://www.farmiafood.cz/farmy/
Future Crops Holandia https://www.future-crops.com/
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Gronska Stadsodling Szwecja https://www.gronska.org/

Grow Bristol Wielka Brytania https://growbristol.co.uk/

Grow to Green Portugalia http://www.growtogreen.com/

Growing Underground | Wielka Brytania https://growing-underground.com/

Growx Holandia https://www.growx.co/

Growup Urban Farm Wielka Brytania https://www.growupfarms.co.uk/

Growwise Philips Holandia https://www.lighting.philips.com/main/pro
ducts/horticulture/greenpower-
products/growwise-control-system

Hydropousse Francja http://hydropousse.com/

Incifarms Norwegia http://www.incifarms.com/

Infarm Niemcy https://www.infarm.com/

Jones Food Company Wielka Brytania https://www.jonesfoodcompany.co.uk/

Jungle concept Portugalia https://jungle.bio/

Listny cud Polska http://listnycud.pl/

Plant lab Holandia https://plantlab.com/

Robbe’s Little Garden | Finlandia http://robbes.fi/fi/

Tuinderij Bevelander Holandia http://www.tuinderijbevelander.nl/index.ht
ml

Urban Farmers Holandia https://www.urbanfarmers.nl/

Urbanika Farms Polska https://www.urbanikafarms.com/

Urbanoasis Szwecja https://www.urbanoasisfarming.com/

Verti Pharm Niemcy https://www.ime.fraunhofer.de/

Vertical Agri Norwegia https://verticalagri.com/

Vertigo Polska https://ppnt.pulawy.pl/index.php/strefa-
firm/vertigo-sp-z-0-o/

Vitro Plus Holandia https://www.vitroplus.nl/

Wielkos$¢ europejskich farm jest nieporownywalnie mniejsza od tych zlokalizowanych w Azji.
Rowniez skala produkcji i charakter produktu jest znaczaco inny. W Europie wielkoskalowe
produkcje sataty realizowane s3 z wykorzystaniem szklarni wielkopowierzchniowych.
W Europie produkcja farm wertykalnych w zdecydowanej wigkszosci skoncentrowana jest na
produkcji mikroli$ci (ang. microgreen) zwanych super jedzeniem (ang. superfood) ze wzgledu
na bogactwo sktadnikéw odzywczych. Europejskie farmy wertykalne promuja swoja

dziatalnos¢ jako dostarczanie zywnos$ci ekologicznej uprawianej bez srodkow ochrony roslin —

29


http://www.growtogreen.com/
http://www.incifarms.com/
http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

czesto uprawiane i1 dostarczane do klientow sg w torfowych doniczkach [131]. Zamiast folii
pakowane sg w papierowe obwoluty. Zdecydowanie wida¢ roznice w strategii biznesowe]
skierowanej do innej grupy odbiorcéw docelowych. W USA farmy wertykalne maja jeszcze
inny model biznesowy. Wystepuja duze farmy porownywalne do farm azjatyckich, jednak
uprawiajg wiele gatunkow roslin. Dobrym przykltadem jest Farm 360 zlokalizowana
w Mineapolis. Zajmuje si¢ uprawg 35 gatunkow roslin. Powierzchnia uprawy wynosi 5 667 m?,
a produkowane jest 82 000 roslin miesi¢cznie [152]. Grupa farm pod nazwa 80 Acres Farms
uprawia réwniez wiele gatunkoéw roslin, lecz jej produktami sg zarowno same rosliny oraz ich
liscie jak 1 owoce. Nie sg dostepne dane szczegotowe dotyczace ilosci poszczegdlnych
gatunkow, jednak firma deklaruje roczng produkcje zywnosci na poziomie 90 718 kg rocznie

[152]. Jak deklaruje firma grupg docelowg odbiorcow sg sklepy spozywcze oraz restauracje.

Inng grupa farm jest Gotham Greens, ktora posiada 4 niezalezne farmy ulokowane glownie
w Nowym Jorku — 2 sg w dzielnicy Brooklyn, a jedna w Queens oraz jedng w Chicago. Farmy
czegsciowo wykorzystujg powierzchnie dachéw [153]. Produkcja tej grupy farm deklarowana
jest na 136 000 kg lisci oraz 15 000 000 roslin rocznie [152]. Laczna powierzchnia upraw
wynosi 15 793 m?. Nietypowym dla upraw rolnych obiektem dysponuje farma Green Girls
Produces. Ulokowana jest ona na czwartym pietrze budynku biurowego w Memphis. Farma ta
specjalizuje si¢ tylko w uprawach mikrolisci, ktorych i1 produkuje okoto 43 kg dziennie [152]
[154]. Uprawa ta udowadnia, Zze mozna ogranicza¢ koszty startowe poprzez wykorzystanie
przestrzeni biurowej do tego typu upraw i podobnie jak inne firmy wynaja¢ powierzchnig,
a skalowanie moze odbywac¢ si¢ w sposob taki sam, w jaki dziataja inne firmy poprzez
wynajmowanie kolejnych pieter. Przykladem wykorzystania obiektow po starych fabrykach
jest uprawa The Plant wykorzystujaca ogromny kompleks budynkow pozostaty po fabryce
metalowych opakowan. Powierzchnia catkowita zabudowy wynosi 8 686 m?. Jest to jedna
z najwigkszych o ile nie najwigksza uprawa wewnatrz budynku niebedacego szklarniag w USA.
Jako farma wertykalna pracuje tylko cze¢$¢ obiektu, poniewaz w obiekcie uprawiane sg glownie

boczniaki (Pleurotus ostreatus).

1.4 Jednostki, normy i standardy wykorzystywane przy projektowaniu lamp do uprawy roslin

W opisie promieniowania optycznego najczesciej stosowane sg energetyczne wielkosci
radiometryczne, wielkos$ci fotometryczne oraz fotonowe wielko$ci radiometryczne [155].
[Energetyczne wielkos$ci radiometryczne wykorzystywane sg do opisu promieniowania

optycznego, wykorzystujac wielkosci energetyczne. Wielkosci fotometryczne sg stosowane
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w przypadku, kiedy detektorem jest ludzkie oko, czyli uwzgledniona jest charakterystyka
systemu wzroku cztowieka. Fotonowe wielko$ci radiometryczne wykorzystuje si¢ z kolei do
opisow procesow fizycznych, chemicznych i biochemicznych, gdzie wykorzystywane jest

oddziatywanie pojedynczych fotondw.

Analizujac systemy oswietlenia do uprawy roslin, parametry fotometryczne nie sg odpowiednie
do ich opisu, gdyz ro$liny na promieniowanie reaguja w zupelnie inny sposodb niz oko
cztowieka (krzywa czulo$ci oka jest catkowicie odmienna od krzywej absorpcji chlorofilu
[156]. Rowniez wykorzystanie parametréw radiometrycznych w wielu przypadkach moze by¢
niewygodne z uwagi na to, ze ros$liny wykorzystujag ograniczony zakres promieniowania,
w ktorym to wieksza rolg ogrywa liczba fotondw wyrazana kwantowo, niz suma ich energii

[157].

Najbardziej adekwatne do opisu oswietlenia do uprawy roslin, w ktorych zachodza fizyko-
chemiczne 1 biochemiczne procesy fotosyntezy, sa fotonowe wielkoSci radiometryczne,

odniesione do wskazanych zakresow.

W literaturze zdefiniowanych jest szereg istotnych zakreséw dtugosci fali w odniesieniu do
promieniowania uzytecznego dla roslin. Podstawowym z nich jest zakres promieniowania
fotosyntetycznie czynnego (PAR — ang. Photosynthetic Active Radiation) ograniczajacy zakres
dhugosci fal od 400 nm do 700 nm. W literaturze spotyka si¢ takze podzial zakresu PAR na
podzakresy odpowiadajagce umownym przedzialom $wiatta niebieskiego (400-500 nm),
zielonego (500-600 nm) oraz czerwonego (600-700 nm). Kolejnymi zdefiniowanymi
zakresami sg zakres promieniowania fotobiologicznie czynnego (PBAR — ang. Photobiological
Active Radiation), obejmujacy przedziat dlugosci fali od 280 nm do 800 nm, a takze zakres tzw.
dalekiej czerwieni (FR — far red) obejmujacy przedziat dtugosci fali od 700 nm do 800 nm
[158].

Do ilosciowego opisu o$wietlenia przeznaczonego do uprawy ro$lin zdefiniowany zostat
parametr PPF (ang. Photosynthetic Photon Flux, strumien fotonéw w zakresie fotosyntetycznie

aktywnym), okreslajacy ilos¢ fotonéw emitowanych w jednostce czasu w zakresie PAR:

bW
PPF = [ = (D

gdzie: 4 jest dlugoscia fali (w prozni), 1; 1 4, okreslaja odpowiednio najkrétszg i najdiuzsza
dugos¢ fali zakresu PAR (odpowiednio 400-10° m i 700-10° m), ¢, (1) jest gestoscia
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widmowg strumienia promieniowania, h = 6,626070-10*  Js jest stala Plancka,

ac=299 762458 ? jest predkos$cia §wiatta w prézni.

Wielko$¢ PPF mozna tez wyrazi¢ w m—OI. Wtedy z zaleznosci (1) otrzymujemy:

— [24,()2d2 = 83601842 [ "2 ¢, (Did4, )

_ L W
PPF = Na fil hc/A ~ Nahc

gdzie Ny = 6,0221408-10% $ jest statg Avogadra.

W literaturze przyjeto si¢ wyrazanie PPF w jednostkach %01 Z zaleznosci (2) mozna otrzymac
wygodng zalezno$¢ liczbowg PPF wyrazong w tych jednostkach na podstawie znajomosci
gestosci widmowe;j strumienia promieniowania ¢, (1) wyrazonej w % oraz gdy dtugos¢ fali A
wyrazona jest w nm:

PPF = 0,00836 [, &, (DA d. (3)

Podobnie definiuje si¢ ilosci fotondow emitowanych w jednostce czasu PPrp i PPpgar
odpowiednio w zakresach FD i PBAR. Jezeli ilo§¢ te wyrazimy w jednostkach ==, ge;stosc
widmowg strumienia promieniowania ¢, (1) wyrazimy w % oraz gdy dtugos¢ fali A w nm,

wowczas ilosci te wynosza odpowiednio:

PPFD = 0,00836 [}, &, ()4 d. )
800
PFppar = 0,00836 [ b, ()2 dA. (5)

Analogicznie do parametru PPF definiuje si¢ parametr PPFD (ang. Photosynthetic Photon Flux

Density, gestos¢ strumienia fotonéw w zakresie fotosyntetycznie aktywnym) jako:

Jo By (A)dA
PPFD = Ll ho/n (6)

gdzie E, (1) jest powierzchniowa i widmowa gestos¢ strumienia promieniowania.

Podobnie jak dla PPF w literaturze przyjeto si¢ PPFD wyraza¢ w Jednostkach 109l Wartogé
liczbowa PPFD w tych jednostkach otrzymamy z zaleznosci:

PPFD = 0,00836 [/

400 E)» (’1)/1 d’L (7)
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PPFD wyraza zatem ilo$¢ fotonéw emitowanych w jednostce czasu, przypadajacych na

jednostke powierzchni, w zakresie aktywnym fotosyntetycznie (PAR) i liczbowo wyrazane jest

. : : . : 1
jednostce mikromoli fotonéw na metr kwadratowy na sekundg, czyli w %

Waznym, cho¢ rzadko podawanym parametrem opraw oswietleniowych uzywanych do
doswietlania roslin jest gesto$¢ widmowa strumienia fotonow SQD(A) (ang. Spectral Quantum
Distribution), czyli strumien fotondw przypadajaca na jednostkg dlugosci fali dla danej
dlugos$ci fali. SQD(A) mozna wyznaczyé, znajac gestoScig widmowg strumienia

promieniowania ¢, (4):

SQD()) = ‘:}C(/)i (8)

W literaturze przyjeto si¢ wyraza¢ SQD(4) w jednostkach %Osl Wartos¢ SQD(1) w tych

jednostkach otrzymamy, zaleznos$ci:
SQD(4) = 0,00836 4 ¢, (4), 9)

jezeli gestoscig widmowg strumienia promieniowania ¢, () wyrazona bedzie w %, a dlugos¢

fali A w nm.

Warto$¢ strumienia promieniowania docierajacego do roslin i wyrazona w watach nie
odzwierciedla jednoznacznie ilo$ci fotonow docierajacych do roslin. Dodatkowo nie jest brana
pod uwage dtugos¢ fali 1 nie uwzgledniane sg fotony, ktore nie sg w stanie uaktywnic¢ procesu
fotosyntezy. Z tego powodu wielkos¢ PPF lub PPFD sg bardziej odpowiednimi wskaznikami
do oceny o$wietlenia dla uprawy ro$lin, jakkolwiek parametry te nie s3 pozbawione pewnych

wad. [literatura]

Nalezy jednak wspomnie¢, ze w literaturze w dalszym ciagu pojawiaja si¢ rOwniez prace, gdzie
przy oswietlaniu roslin stosuje si¢ natgzenie o$wietlenia podawane w luksach [159], czyli
jednostkach fotometrycznych, co zwigzane jest czg¢sto z brakiem odpowiednich narzedzi do
pomiaru PPFD. Take podejscie (pomiar w luksach) ma wuzasadnienie jedynie przy

porownywaniu ilo§ciowym o$wietlenia przeznaczonego zaréwno dla roslin jak i dla ludzi.

W 2017 roku Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow Rolnictwa i Biologii (ang. The
American Society of Agricultural and Biological Engineers — ASABE) opublikowalo pierwsza
z trzech oczekiwanych publikacji dotyczaca o$wietlenia uprawy ro$lin (standard S640),

ustalajac ilosci 1 jednostki uzywane do opisu $wiatta w odniesieniu do roslin. W tej normie
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zdefiniowana zostata jednostka PPFD. Nastepnie, w 2018 roku, stowarzyszenie skupito si¢ na
okresleniu wydajnos$ci oswietlenia LED dla upraw roslinnych ze standardem S642: ,,Zalecane
metody pomiarow 1 testowania produktow LED dla wzrostu i rozwoju roslin” (ang:
“Recommended methods for measurement and testing of LED products for plant growth and
development”). W tym konteks$cie bardzo wazne jest zidentyfikowanie optymalnych lub
minimalnych wymagan dotyczacych $wiatta dla upraw chronionych i wewngtrznych w celu
zwiekszenia plonu [160]. W dokumencie tym, jako parametr opisujacy zrodio swiatta przyjeto
PPF. Sprawno$¢ opraw wyrazana jest jako liczba mikromoli w jednostce czasu w zakresie
aktywnym fotosyntetycznie na wat, co po przeliczeniu jednostek mozna zapisa¢ jako liczba
mikromoli na dzul (%01). Kolejny dokument parametryzujacy oprawy LED do uprawy roslin
oglosita organizacja DLC (ang. Design Lights Consortium). Przygotowala ona wytyczne, jakie
sa kryteria uznania o$wietlenia za o$wietlenie do uprawy roslin, a zasadniczo zajmuje si¢
certyfikowaniem produktéw. Obecnie obowigzujag dokumenty o nazwach Hort V2.0 oraz Hort
V2.1. Obowiazuja one od 31 marca 2021 do 2 lutego 2024. 31 marca 2023 ogloszony zostat
dokument o nazwie Hort V3.0 [161]. Poréwnanie podstawowych kryteriow zawartych w tych

dokumentach przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Porownanie kryteriow wymogow starego (Hotr V2.1) i nowego (Hort V3.0) standardu DLC

Wymaganie Wymaganie Metoda pomiarowa
Parametr, atrybut minimalne Hort minimalne Hort lub sposob
V2.1 V3.0 weryfikacji
(ANSI/IES LM-79)
‘ 400-700 nm
Strumien fotgnéw Brak warto$ci Brak warto$ci z
w zakresie minimalnej — minimalnej — wyszczegblnieniem
aktywnym ' wymagany jest wymagany jest wartosci dla
fotosyntetycznie pomiar i podanie | pomiar i podanie zakresOw:
PPF [&01] parametru parametru 400-500 nm,
’ 500-600 nm,
600-700 nm

Strumien fotonow

Brak wartosci

Brak wartosci

w zakresie dalekiej minimalnej - minimalnej B (ANSI/IES LM-79)
czerwieni PFrr wymagany jest wymagany jest 700-800 nm
[m] pomiar i podanie pomiar i podanie
s parametru parametru

Strumien fotonoéw
w zakresie

Brak wartosci

Brak wartosci

: SIe minimalnej — minimalnej —
fotobiologicznie wymagany jest wymagany jest AN2881(/)I_I%S(.)(I; 1\141;179)
aktywnymlPFPBAR pomiar i podanie pomiar i podanie
[%] parametru parametru
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Brak wartosci

Brak wartosci

Ggstos¢ widmowa minimalnej — minimalnej — (ANSI/IES LM-79)
strumienia fotonow wymagany jest wymagany jest (ANSI/IES TM-33-
SQD [2 I:;l] pomiar i podanie pomiar i podanie 18) 400—-800 nm
parametru parametru
Skuteczno$¢
fotonowa w mol mol :
zakresie PAR — PPE >1,90 & JO >2,30 - JO (ﬁ)l(\fgg(])a inl;lliggge)
pmol
=]
Brak wartosci Brak wartosci
Skutecznodé minimalnej — minimalnej —
fotonowa w wymagany jest | wymagany jest | a\NQI/ES [ M-79)
zakresiec PBAR — pomiar i podanie | pomiar i podanie 280-800 nm range
pmol parametru parametru;
PEpBaAR [—] . )
J ten parametr jest ten parametr jest
opcjonalny opcjonalny
(ANSI/IES LM-80
Utrzymanie 1 ANSI/IES TM-21,
strumienia fotonow oraz ANSI/IES LM-
w czasie w zakresie 90236,000 h 90=36,000 h 84 1 ANSI/IES TM-
PAR — PMFP 28)
400-700 nm
Utrzymanie Brak wartosci Brak wartosel |\ \qp/1ES LM-80 /
strumienia fotonow minimalnej ~ minimalnej IES TM-21 or IES
w czasie w zakresie wymagany JesF wymagany JesF LM-84 /1IES TM-
dalekiej czerwieni | PO™iaripodanie | pomiaripodanic | ¢ 20 g60 ym
parametru parametru
Okres$lana na
postawie
Zywotnqs’é uktadu ~50,000 h ~50,000 h dokumentacji
zasilania uktadu zasilania 1
pomiarach
temperatury in-situ.
Okres$lana na
postawie
Zywotnosé >50,000 h (jezeli >50,000 h (jezeli dokumentacji
wentylatora wystepuje) wystepuje) wentylatora i
pomiarach
temperatury In-Situ.
Oprawy Oprawy
o$wietleniowe >5 | o$wietleniowe >5 Na podstawie
Gwarancja lat lat warunkow 1 zasad
Zrodla $wiatta >3 | Zrédla §wiatta >3 gwarancji
lata lata
, . Pomiary
W;[l)(())icz}})lgllnk >0,9 >0,9 elektryczne,
Y ANSI/IES LM-79
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Wspotczynnik

zawartosci Pomiary
harmonicznych <20 % <20 % elektryczne,
THD? ANSI/IES LM-79
Certyfikat Certyfikat
uznajacy jego uznajacy jego
zgodno$¢ z zgodno$¢ z
normami 1 normami 1
standardami standardami
bezpieczenstwa bezpieczenstwa
okreslonymi przez | okreslonymi przez
Agencje ds. Agencje ds.
Bezpieczenstwai | Bezpieczenstwa i
Higieny Pracy Higieny Pracy
(ang. The (ang. The
Certyfikacja Occupational Occupational
bezpieczenstwa Safety and Health | Safety and Health
Administration, Administration,
OSHA) oraz przez | OSHA) oraz przez
Narodowe Narodowe
Laboratoria Laboratoria
Anerkannte Stelle | Anerkannte Stelle
(NRTL) lub przez | (NRTL) lub przez
Kanadyjska Rade | Kanadyjska Rade
ds. Standardow ds. Standardow
(ang. The (ang. The

Standards Council
of Canada, SCC)

Standards Council
of Canada, SCC)

Informacje o
zastosowaniu

Nie byto
wymagane

Informacja o
donosnie
warunkow
uzywania oraz
mocowania
w Srodowisku
docelowym.

Informacja w
specyfikacji
produktu

Sterowanie

Nie byto takiego
wymogu

- Czy produkt jest
$ciemnialny
- Zakres
mozliwego
Sciemnienia
- Sposoby
Sciemniania
- Wbudowane
mozliwos$ci
sterowania (ang.
integral control
capabilities)

Na podstawie karty
produktu oraz
raportow

Y Wspétezynnik mocy czynnej do mocy pozornej (ang. Power Factor, PF) jest stosunkiem
mocy pobieranej ze zrodta do iloczynu wartosci skutecznych napigcia oraz natezenia pradu.
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? Wspotezynnik zawartosci harmonicznych (ang. Total Harmonic Distortion, THD) jest
stosunkiem wartosci skutecznej (ang. Root Mean Square, RMS) wyzszych harmonicznych
sygnalu do warto$ci skutecznej sktadowej podstawowe;.

Oswietlenie z integralng mozliwoscig sterowania (ang “integral control capabilities™) oznacza,
ze o$wietlenie ma wbudowane funkcje regulacji jasnosci, widma czy trybu pracy, ktorymi
mozna sterowa¢ za pomocag odpowiedniego, przeznaczonego do tego celu urzadzenia lub
aplikacji. Dzigki temu uzytkownik moze w tatwy sposob dostosowac oswietlenie do swoich

potrzeb 1 preferenc;i.

DLC nie wymaga testowania calej oprawy na utrate jasnosci w czasie dla oprawy LM-84 —
zamiennie moga zosta¢ dostarczone badania poszczeg6lnych uzytych w oprawie diod. Takie
rozwigzanie wyraznie promuje uzywanie diod wysokiej jakosci od znanych producentow,
poniewaz nie kazdy producent diod LED dostarcza wyniki badan LM-80. W takim przypadku
niezbedne jest dostarczenie jednostce certyfikujacej odpowiedniej dokumentacji zawierajacej
maksymalng zmierzong temperatur¢ ztacza oraz maksymalny prad, jakim zasilany jest kazdy
z uzytych w oprawie rodzaj diod. Dla PFMP kazdy rodzaj diody LED, ktéry generuje co
najmniej 25 % strumienia $wietlnego, musi samodzielnie spelnia¢ wymaganie Q90 > 36 000.
Ma to na celu zapewnienie rownomiernej degradacji diod LED w oprawie i ograniczy¢ wplyw

starzenia si¢ oprawy na charakterystyke spektralng zrodia.

1.5 Wplyw $wiatla na rosliny

Promieniowane optyczne z zakresu ultrafioletu (UV) podzielone jest na zakres UV-C
(100-280 nm) UV-B (280-315 nm [162], [163]) oraz UV-A (315-400 nm). Granica przedziatu
dla UV-C 1 UV-B literatura okreslana jest jako najkrotsza dlugo$¢ fali promieniowania
stonecznego, ktore dociera do powierzchni ziemi. Granica pomigdzy UV-B oraz UV-A
przyjmowana jest jako promieniowanie, ktore moze doprowadzi¢ do oparzenia skory badz raka.

Niektorzy podaja, ze granica ta wystepuje nie dla 315 nm, a dla 320 nm [164], [165].

Fotony z zakresu UV-C sa blokowane przez atmosfere i nie docierajag do powierzchni ziemi.
Dotychczasowe badania wskazuja, ze uzycie nieduzego natezenia UV-C moze zmienic st¢zenie
olejkéw eterycznych w przypadku bazylii czerwonej (Ocimum basilicum var. purpurascens)
oraz na zawarto$¢ antocyjanow stymulujac metabolity [42]. Obecnie upatruje si¢ wigkszego
potencjalu w wykorzystaniu UV-C do dluzszego przechowywania warzyw i owocow [166]
[167] lub stabilizacji mikrobiologicznej sokéw [168]. Jesli chodzi o truskawki, badania

dowodza szkodliwos$ci tego typu promieniowania na rosliny poprzez degradacje chlorofilu
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[169]. Ligniny maja wysoka absorbancj¢ promieniowania UV-C [170], jednak do tej pory nie
zaobserwowano zwigkszonego stezenia lignin suplementujgc rosliny za pomoca
promieniowania zakresu widzialnego oraz samego UV-C [42]. Wykazano réwniez, Zze poddajac
mtode ro$liny silnemu promieniowaniu UV-C w poczatkowej fazie rozwoju, w pdzniejszym
okresie np. kwitnieniu moga pojawi¢ si¢ znaczace roéznice pomiedzy roslinami poddanymi
promieniowaniu we wczesnym stadium rozwoju a ro$linami, ktére nie zostaly poddane
promieniowaniu UV-C. Rosliny goryczki tropikalnej o silniejszej 1 dtuzszej ekspozycji na
promieniowanie UV-C posiadaty wigcej platkoéw od roslin poddanych stabszej i1 krotszej

ekspozycji [171].

Badania wykazaty, ze promieniowanie z zakresu UV-B moze mie¢ korzystny wplyw na
produkcje metabolitow wtérnych [172]. Metabolity nie s3 wymagane do wzrostu lub
reprodukcji organizmu, ale nadaja selektywna przewage. Metabolizm wtorny odpowiada za
produkcje fenoli, alkaloidéw, saponinow, terpendw, lipidow oraz weglowodandéw. Fenole sg
najwieksza grupa metabolitdéw wtérnych roslin. W $rdd najbardziej popularnych znajduja si¢
taniny, kumaryna, flawonoidy, ligniny. Dotychczasowa wiedza w zakresie wptywu
promieniowania UV-B jest ograniczona i potrzebne sg dodatkowe badania [173]. Wplyw ten
jest zauwazalny 1 mierzalny, jednak wyniki sg zalezne od czasu ekspozycji 1 dawki
promieniowania oraz od fazy rozwoju rosliny [174]. Dla pomidora gruntowego (Solanum
lycopersicum) zaobserwowano, ze rosliny suplementowane przez 5 min na dobe $wiattem UV-
B rosng nizsze 1 maja wigksze st¢zenie chlorofilu w poréwnaniu do probki referencyjnej oraz
roslin suplementowanych promieniowaniem UV-A przez 4 godziny na dobg¢ [175]. Badania
przeprowadzone na Arabidopsis thaliana (ro$linie modelowej) wykazaty wptyw suplementacji
promieniowaniem UV-B na akumulacje chloroplastéw [176]. W badaniach nad wptywem
promieniowania UV-B na bazyli¢ czerwong oraz bazylie wilasciwa (Ocimum basilicum)
zaobserwowano w obu przypadkach zmniejszenie plonu wprost proporcjonalne do ilosci

promieniowania UV-B dostarczanego ro§linom [177].

Fotony z zakresu UV-A s3 mniej szkodliwe dla roslin niz UV-B i mogg mie¢ dziatanie
stymulujace oraz moga mie¢ duzy wptyw na wzrost roslin w zalezno$ci od gatunku jak i innych
czynnikow Srodowiskowych. Zaobserwowano, ze wptyw promieniowania z zakresu UV-A na
wielko$¢ lisci jest mniej jednoznaczny niz w przypadku UV-B [178]. Badania przeprowadzone
na Arabidopsis wykazaly, ze §wiatlo z zakresu 315-350 nm bylo wyraznie skuteczniej

pochtaniane przez rosliny niz $§wiatlo z zakresu 350400 nm [179]. Wedtug innej literatury
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zakresy absorpcyjne kryptochomu oraz fototropin zaczyna si¢ od 340 nm [180], co sugeruje

wiekszg absorpcje dla dtugosci fal wigkszych od 340 nm.

Swiatlo niebieskie (400500 nm) zmniejsza wysoko$¢ roélin i ekspansje lisci u prawie
wszystkich gatunkow roslin [181], [182]. Nalezy zauwazy¢, ze spowodowane $wiatlem
niebieskim zmniejszenie powierzchni lisci moze doprowadzi¢ do obnizenia tempa fotosyntezy.
Zazwycza] w fazie wegetatywnej $§wiatto niebieskie stanowi od 5-30 % [183], [184], [185]
catego widma zakresu PAR. Zwigkszona ilo$¢ $wiatta niebieskiego w widmie do 75 %
zwigksza zawarto$¢ wapnia i magnezu w uprawianym szpinaku jednocze$nie zmniejszajac
wielko$¢ roélin [186]. Swiatto niebieskie moze rowniez regulowaé fotomorfogeneze roslin
poprzez receptory swiatta niebieskiego wptywajac pozytywnie na wzrost i rozwoj siewek [187].
Swiatlo niebieskie sprzyja wyzszemu stezeniu chlorofilu pod warunkiem wystgpowania §wiatla

czerwonego [188].

Swiatlo zielone (500-600 nm) poprawia postrzeganie roslin przez cztowieka, co utatwia
obserwacje roslin oraz pozwala wcze$niej wykry¢ nieprawidtowosci jak choroby czy szkodniki.
Fotony zielone majg znacznie mniejszy wplyw na rozwdj roslin niz fotony niebieskie
1 czerwone. Fotony zielone wedlug McCree sa o 10 % mniej wydajne fotosyntetycznie niz
czerwone [156], [189]. Potwierdzenie mozna znalez¢ na podstawie uprawy pieprzu. Najlepsze
wyniki uzyskano dla widm bedacych potaczeniem zielonego, niebieskiego i czerwonego oraz
zielonego i czerwonego [190]. Wptyw zielonych fotondéw na ksztalt roslin jest znacznie
mniejszy od tego, jaki majg fotony niebieskie oraz czerwone. Wigkszos¢ prac dotyczacych
uprawy roslin przyjmuje przedziat 500—600 nm jako zakres zielony. Badania wptywu $wiatla
na kryptochromy (receptory $wiatta niebieskiego u roslin) wykazaty, ze §wiatlo z przedziatu
zielonego wplywa na receptory ograniczajac wydtuzenie todygi jedynie dla dlugosci fal
bliskich zakresowi niebieskiemu (518 nm) [191]. Inne zrodta podaja (np. [180]), ze zakresy
absorpcyjne kryptochomu oraz fototropin konczg si¢ na 520 nm, co znajduje potwierdzenie we
wczesniej przytoczonych badaniach. Inne badania nie wykazaty wyraznych korzysci ze
stosowania $wiatta zielonego w uprawie satat. Doswietlanie salaty za pomocg LED
o dominancie 525 nm nie przyniosto znaczacych korzysci [192]. Trzeba nadmienié, ze w tej
pracy udziat §wiatla zielonego wynosit 10 %. W innej pracy zostato zaobserwowane najwigksze
stezenie chlorofilu a 1 b w widmie, ktorego procentowy udziat §wiatla zielonego wynosit 61 %
[193] (w tej pracy jako jedynej pojawia si¢ osobny przedziat dla $§wiatta zottego 580—600 nm —
podane powyzej 60 % stanowi 53 % z zakresu jaki autorzy przyjmuja jako zielony 500—580 nm

oraz 8 %, jaki stanowi $wiatlo z6lte 580-600 nm). Dodanie do widma $wiatla zielonego
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negatywnie wptyneto na poziom flawonoidow dla bazylii zielonej (Ocimum basilicum var.
thyrsiflora), bazylii czerwonej (Ocimum basilicum var. purpurascens), miznuny (Brassica rapa
var. niposinica.), mizuny czerwonej (Brassica rapa var. japonica), jarmuzu (Brassica oleracea
var. sabellica) 1 jarmuzu czerwonego (Brassica oleracea convar. acephala var. sabellica).
Dodatkowo w przypadku bazylii czerwonej oraz jarmuzu czerwonego dodanie do widma
Swiatta zielonego obnizyto ilo§¢ antocyjanow, a dla mizuny czerwonej — podwyzszyto

zawarto$¢ antocyjanow [194].

Swiatlo czerwone (600—700 nm) jest dobrze absorbowane przez liscie. W zakresie czerwonym
znajduje si¢ maksima absorbcji chlorofilu a oraz chlorofilu b [195]. W $rodowisku biologow
panuje przeswiadczenie, ze czerwien oraz daleka czerwien dzialaja antagonistycznie poprzez
wydtuzenie todygi oraz zwigkszenie powierzchni liSci. Ro$lina otrzymujac wysokie
(promieniowanie czerwone interpretuje jakoby byla zastonigta i probuje szybciej osiggnac
wysoko$¢, ktora pozwoli wyrosng¢ ponad zacieniajaca przeszkode [196], [197]. Badania
wplywu §wiatta czerwonego na satate wykazaty, ze w §wietle czerwonym o dominancie 660 nm
uzyskano ilosciowo ponad dwa razy wigkszy zbidr w pordwnaniu do Zrddia szerokopasmowego
- $wietlowki fluorescencyjnej [198]. Swiatlo w zakresie czerwonym wplywa w znaczacym
stopniu na hamowanie kwitnienia chryzantem [199].

Wplyw $wiatta z zakresu dalekiej czerwieni (700-800 nm), jako rozszerzenie widma
czerwonego, w proporcji 2:1 w przypadku sataty przynidst zauwazalng poprawe ilosci plonu
[198] [200]. Dla nie duzej ilosci $wiatta dalekiej czerwieni do $wiatta niebieskiego
1 czerwonego uzyskano lepsze wybarwienie sataty czerwonolistnej (Lactuca sativa var. crispa
f. rubra) [201]. Badanie wptywu $§wiatla z zakresu dalekiej czerwieni na sadzonkach pomidora
wykazaty znaczaco lepsza kondycje roslin niz dla Zrédet swiatla sztucznego pozbawionego
dalekiej czerwieni. Wykazano rowniez, ze braku $wiatla z zakresu dalekiej czerwieni nie da si¢
zrekompensowaé suplementujagc widmo w ostatniej fazie dania §wiattem dalekiej czerwieni
EOD-FR (ang. End Of the Day — Far Red) [202]. Badania z zakresu EOD-FR przeprowadzono
rowniez dla roslin z rodziny Brassicaceae. Zaobserwowano wyrazne roéznice w wygladzie
ro$lin oraz dlugosci todygi [203]. Stosunek $swiatta z zakresu dalekiej czerwieni do $wiatla

czerwonego rowniez przyczynia si¢ do indukcji kwitnienia [204], [205].

Rownie waznym aspektem jak widmo i jego sktad, jest nat¢zenie. OdpowiedzZ na pytanie jakie

natezenie jest optymalne dla danych roslin jest zagadnieniem intensywnie badanym w ostatnim

czasie. Przyktadowo dla salaty oraz bazylii wykazano najlepsze zachowanie ro$lin dla 250 'L;I;Ol
[206] w innej literaturze najlepsze wyniki ilosciowe (ilo$¢ biomasy suchej) w przypadku sataty

40


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

wyszty dla 220 “H;Ol [207], jednak wyzszy poziom karotenoidow oraz witaminy C uzyskano dla

natgzenia 140 “ L Wi innej pracy po$wigconej natezeniu Swiatta i wptywowi nawozenia przy
roznych nate;Zemach promieniowania rowniez wykazano najlepsze rezultaty bazylii czerwonej
oraz sataty dla 250 “ ™ Warte odnotowania jest, ze przy 150 == Jest najmniejsza roznica

pomiedzy nawozeniem a brakiem nawozenia [208]. Kolejnym waznym aspektem jest
fotoperiod, czyli stosunek diugosci dnia do dlugosci nocy. Najczesciej pojawiajacym si¢
stosunkiem jest 16 godzin dnia do 8 godzin nocy [207], [208], [209], [210], [211], [212].
W badaniach na przyktadzie sataty nie stwierdzono jednoznacznie, jednak dla wigkszosci
prezentowanych wariantoéw widmowych fotoperiod 16 godzin dnia do 8 godzin nocy wypada
korzystniej od kombinacji 14 godzin dnia i 8 godzin nocy, poréwnujac zarowno ilo$ciowe jak
i jako$ciowe parametry [213]. W przypadku sataty najlepsze ilosciowe rezultaty uzyskano dla
24 godzin dnia [214]. W ostatnim czasie pojawily si¢ rOwniez prace poruszajgce aspektow
ekonomicznych uprawy i skrdécenia fotoperiodu w celu oszczedzania energii elektrycznej
porownujac oszczednosci energii elektrycznej do potencjalnie mniejszego plonu, podkreslajac,
ze sg to badania wstepne i nalezy poszerzy¢ zakres tych badan w przysztosci [215]. Fotoperiod
jest rowniez wyznacznikiem por roku 1 na podstawie dlugosci dnia ros§liny indukujg kwitnienie

[199], [204], [216], [217].
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2. Cele 1 tezy pracy

Oswietlanie lub doswietlanie upraw roslinnych stosowane jest od dawna. Umozliwia ono
przeprowadzenie uprawy roslin w warunkach braku lub niewystarczajacej ilosci $wiatta
dziennego. W ostatnich latach zagadnienie o$wietlania roslin zyskuje na znaczeniu, gdyz
oprocz tradycyjnych upraw szklarniowych nastgpitl dynamiczny rozwdj upraw roslinnych,
prowadzonych w konfiguracji pionowej. Mowa jest tu zarowno o duzych plantacjach, tzw.
farmach wertykalnych jak i niewielkich uprawach przydomowych, ktére moga by¢
zlokalizowane nawet w pomieszczeniach bez dostepu do zewngtrznego oswietlenia. Bardzo
istotnym impulsem rozwoju tego typu upraw jest takze rozwdj techniki os$wietleniowej

w zakresie konstrukcji wykorzystujacych diody elektroluminescencyjne.

Na podstawie literatury mozna stwierdzi¢, ze stale zwigkszajaca si¢ populacja ludzi na §wiecie
w niedalekiej przysztosci doprowadzi do gwattownego zapotrzebowania na ptody rolne. Ze
wzgledu na postepujaca centralizacja o$rodkow miejskich, problem ten dotyczy¢ bedzie
w szczegbOlnosci duzych aglomeracji. Prowadzenie upraw roslinnych w formie farm
wertykalnych ma szereg potencjalnych korzysci. Pozwala na umiejscowienie produkcji
ro$linnej stosunkowo blisko duzych miast, ktére beda gldéwnymi odbiorcami roslin, a takze na
produkcje rozproszong w formie niewielkich plantacji. Redukuje to istotnie problemy
logistyczne 1 koszty samego transportu oraz uniezaleznia od warunkéw pogodowych czy
sezonowos$ci upraw w réznych czgsciach $wiata, co ma istotne znaczenie na dostgpnos¢
zywnoS$ci w sytuacji zawirowan geopolitycznych czy klesk klimatycznych. Prowadzenie upraw
w formie pionowej pozwala na zredukowanie kubatury obiektow, w ktorych prowadzone sg
tego typu uprawy, ograniczajac zuzycie energii niezbednej do utrzymania optymalnych
parametréw srodowiskowych uprawy. Dodatkowo uprawy w obiektach zamknietych pozwola

na zmniejszenie ilosci stosowanych pestycyddéw oraz herbicydow.

Literatura dotyczaca problematyki o$wietlania ro$lin jest niezwykle obszerna. Jej analiza
prowadzi do wniosku, Zze zmiana parametrow oswietlenia — jego czasu trwania, sktadu
widmowego i intensywnos$ci ma duzy wptyw na zachowanie roslin zarbwno w zakresie ich
fizjologii jak i1 parametréw uzytkowych. Prowadzone prace pozwolity na cze$ciowa oceng
wplywu os$wietlenia na wlasciwos$ci poszczegélnych gatunkéw roslin. W trakcie przegladu

literatury stwierdzono jednak, ze brakuje informacji dotyczacych szeregu istotnych zagadnien:

e Literatura odnosi si¢ do os$wietlania réznych gatunkow roslin, badanych w roéznych

aspektach przez zespoly badawcze z réznych dyscyplin (np. biologéw, biochemikow,
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biochemikow, elektronikow — os$wietleniowcéw) — wyniki s3 niekiedy niespdjne,
w szczegolnosci z punktu widzenia elektrotechniki.

e Stosowana metrologia systeméw oswietlenia roslin jest niejednoznaczna — pomimo
krytycznych opinii niektorych badaczy, powszechnie stosowane sg parametry PPF (ang.
photosynthesis photon flux) czy PPFD (ang. photosynthesis photon flux density), ktore nie
oddaja wszystkich aspektow oswietlenia do upraw roslinnych.

e Zasadniczo pomijany jest aspekt oceny wizualnej ro$lin — jezeli taka ocena si¢ pojawia, to
jest dokonywana jedynie na podstawie obserwacji, a nie obiektywnie mierzalnych
parametrow.

e Dostgpne prace w wigkszosci koncentruja si¢ na optymalizacji samego widma czy
intensywnos$ci o$wietlenia, pomijajac zagadnienie ogdlnej sprawnosci energetycznej
modutow oswietlenia i1 pobieranej catkowitej energii — brak uwzglednienia tych aspektow
moze prowadzi¢ do blednej oceny optymalnej konstrukcji modutu o§wietlenia; zagadnienie
to jest szczegolnie istotne w kontekscie ustaw (dyrektyw) krajowych i miedzynarodowych

zalecajacych oszczgdzanie energii elektryczne;.

W zwigzku z powyzszym celem prowadzonych prac byla optymalizacja moduléw
osSwietlenia upraw roslinnych. Wzigto tu pod uwage zarowno wptyw widma $wiatta modutow
oswietlenia na wilasnosci uzytkowe roslin, jak rowniez dotyczyta aspektéw energetycznych

(oszczednos¢ energii elektrycznej) oraz ogodlnej sprawnosci modutow o$wietlenia.
Na potrzeby pracy zaproponowano nastepujace tezy:

1. Zindywidualizowany dob6ér widma promieniowania optycznego oprawy
oSwietleniowej stosowanej do uprawy roslin pozwala na poprawe wlasnosSci
uzytecznych i wizualnych zbioréw wybranych gatunkow roslin.

Wsrod tych wilasciwosci mozna wyrozni¢ wzrost masy, lepsze wybarwienie,
zwigkszenie zawartosci chlorofilu, zwigkszenie ilosci antocyjandw, poprawa ogolnej

kondycji roslin.

2. Optymalizacja konstrukcji, odpowiedni dobér diod LED i sposobu montazu
oprawy oSwietleniowej pozwala na oszczednosci energii elektrycznej oraz redukceji
kosztow w oSwietlaniu upraw roslin.

Procz poprawy wilasciwosci uzytkowych i wizualnych zbioréw wybranych gatunkow

roslin bardzo waznym praktycznym aspektem sg tego koszty, z czego najistotniejszym
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s koszty energii. Biorac to pod uwage optymalizacja o$§wietlenia powinna obejmowaé
miedzy innymi wysoko$¢ montazu lampy, dobdér diod LED ze wzgledow
energetycznych, wspotczynnik uzysku masy/energia (w przypadku gdy uprawa dotyczy
ros$lin przeznaczonych pod konsumpcj¢, przy zachowaniu wysokich walorow

smakowych i estetycznych).

Aby udowodni¢ postawione tezy, badania dokonano dla upraw ro$lin prowadzonych
w konfiguracji farmy wertykalnej, w kontrolowanych warunkach $rodowiskowych oraz
w specjalnych komorach klimatycznych przeznaczonych do badan roslin (fitotronach). Ze
wzgledu na uwarunkowania prawne oraz precyzj¢ sterowania parametrami oswietlenia, w pracy
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ przede wszystkim zrddta oparte na diodach LED zasilane
przetwornicami DC/DC. Na potrzeby pracy zostaly skonstruowane programowalne
wielokanatowe os$wietleniowe moduly pozwalajace sterowanie parametrami o$wietlenia
(widmem oraz natezeniem) w szerokim zakresie. Badania zostaly przeprowadzone dla
wybranych popularnych gatunkow roslin: bazylii wlasciwej (Ocimum basilicum) i bazylii
czerwonej (basilicum var. Purpurascens), bazylii tajskiej (Ocimum basilicum ‘Siam Queen)
migty pieprzowej (Mentha piperita), micty okraglolistnej (Mentha rotundifolia), kolendry

(Coriandrum sativum) oraz tymianku (Thymus vulgaris).
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3. Stanowiska badawcze

W ramach prowadzonych prac przygotowano 3 niezalezne stanowiska badawcze do uprawy
roslin. Kazde ze stanowisk wykonane bylo w inny sposéb, a w zalezno$ci od wymagan dla

danego eksperymentu dokonywano niezbednych modyfikacji.

3.1 Stanowisko 1

Pierwsze stanowisko badawcze zostato (Stanowisko 1) opracowane z mysla o przeprowadzeniu
wstepnych badan wptywu widma oswietlenia, a takze konstrukcji opraw o$wietleniowych na
wzrost roslin. W tym celu przygotowano skrzyni¢ wykonang z plyty meblowej MDF
trudnopalnej. Dobor materialu zostat podyktowany wzgledami bezpieczenstwa z uwagi na
dhugo$¢ fotoperiodu (kilkanascie godzin nieprzerwanego $wiecenia) oraz fakt, ze stanowisko
bedzie dziata¢ réwniez w weekendy 1 dni wolne od pracy (brak kontroli przez kilkadziesigt
godzin). Stanowisko sktada si¢ z trzech niezaleznych czgéci (komor) oddzielonych od siebie
sciankami. Od frontu skrzynia posiada wieko mocowane za pomocga magnesow neodymowych.
Taka konstrukcja stanowiska zapewnia porownywalne warunki uprawy oraz zapobiega
wzajemnemu wpltywowi $wiatta z komor sasiednich, jak réwniez wplywowi S$wiatla
zewnegtrznego na wyniki badan. Sztywna konstrukcja stanowiska pozwala ponadto
umieszczenie go w dowolnym miejscu; jest to zatem stanowisko przenosne, wymagajace
jedynie podiaczenia do zrodia zasilania. Wielko$¢ komory wynosi 38 cm x 45 cm x 40 cm.

Widok stanowiska przedstawiono na Rys. 3.

Rys. 3. Widok opracowanego przeno$nego stanowiska badawczego w trakcie uprawy bazylii.
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Na potrzeby stanowiska przygotowano oswietlenie oparte na diodach LED. Kazde
z opracowanych zrédet swiatta sktadato si¢ z siedmiu diod LED mocy w obudowie typu 3535.
Cecha wspolna wszystkich Zrodet Swiatta byt taki sam prad zasilania diod, wynoszacy 250 mA
na kazda diod¢. W konstrukeji zrodta swiatta wykorzystano takze radiator ze zrodta AR111,

posiadajacy zdolnos¢ rozproszenia 20 W energii cieplnej, oraz zasilacz APC-16-250.

Przygotowane dla poszczegdlnych komoér stanowiska zrédia $wiatla zostaly pomierzone
w sferze integracyjnej wyposazonej w spektrometr. Charakterystyki spektralne zrodet $wiatta
zostaly przedstawione na Rys. 4-6 [MF3], a pozostale wyniki pomiarow elektrycznych jak

1 optycznych zrédet zaprezentowano w Tabeli 5.
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Rys. 4. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma §wiatla emitowanego przez Lampe 1
przenosnego stanowiska do uprawy roslin.

Lampa 2
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Rys. 5. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma §wiatla emitowanego przez Lampe 2
przenosnego stanowiska do uprawy roslin.
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Rys. 6. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma $wiatla emitowanego przez Lampeg 3
przenosnego stanowiska do uprawy roslin.

Tabela 5. Parametry przeno$nego stanowiska badawczego

Lampa 1 Lampa 2 Lampa 3
Moc [W] 5,39 5,28 5,01
Skuteczno$é 2,11 2,85 2,21
[umol/J]
PPF w zakresie
400-700 nm 114 15,1 1.1
[umol/s]
PPF w zakresie 45,8 34,5 51,5
600-699 nm [%]
PPF w zakresie 39,4 29.8 8,4
500-599 nm [%]
PPF w zakresie 14,7 35,7 40,1
400—499 nm [%]
PPF w zakresie 2.7 2.1 0,5
700—780 nm [%]

3.2 Stanowisko 2
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W celu zwigkszenia zakresu prowadzonych badan przygotowane zostalo kolejne stanowisko
badawcze (Stanowisko 2). Zostato ono zaaranzowane w ukladzie pionowym, w formie mate;j
farmy wertykalnej. Stanowisko zostalo przygotowane w piwnicy budynku A Wydziatu
Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej. Pomieszczenie to, w ktore
wczesniej wykorzystywane byto jako laboratorium holografii, miato czarne $ciany, przez co
bardzo dobrze speinialo wymagania stanowiska badawczego do badan nad o$wietleniem.

Czarne $ciany 1 male, tatwe do zastonigcia okna umozliwity ograniczenie dostgpu $wiatla
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zewnetrznego oraz ograniczenie wplywu Swiatla z sgsiadujacych ze soba zrodet. W celu
zapewnienia bezpieczenstwa instalacja elektryczna farmy wertykalnej przygotowana zostata
jako niskonapieciowa. Zasilacze 1 osprzet sterujacy zasilany z 230 V zostaly umieszczony
w specjalnej skrzynce elektrycznej o stopniu ochrony IP44 i dodatkowo zabezpieczone

bezpiecznikiem roznicowopradowym.

Rys. 7. Widok stanowiska badawczego w formie farmy wertykalne;.

Stanowisko wyposazone zostato w system hydroponiczny sktadajacy si¢ z dwoch zasobnikow
wody (gtdéwnego oraz zbiornika szczytowego), donic do upraw roslin, uktadu filtracji, zestawu
pomp, systemu wezy oraz uktadu sterowania. Wymiary poszczegdlnych stanowisk wynosza
120 cm x 40 cm x 40 cm (szerokos¢ x glebokos¢ x wysokos$¢) Schemat ideowy stanowiska

zaprezentowano na Rys. 8, a widok opracowanego stanowiska pokazano na Rys. 7.

Kazdy ze zbiornikow wyposazony zostal w zestaw czujnikow poziomu wody, dzigki czemu
sterownik interpretuje poziom wody 1 przepompowuje wode z zasobnika gltownego do
zbiornika szczytowego. W tej konfiguracji pompa pracuje krétko, przepompowujac w tym
przypadku 55 1 wody przez 2 minuty. Wydajno$¢ pompy mozna regulowaé za pomoca

potencjometru sterownika pompy umieszczonego na zasobniku gldéwnym.

Przeptyw wody ze zbiornika szczytowego przez donice z roslinami do zasobnika gtéwnego
odbywa si¢ grawitacyjnie. Z tego wzgledu uktad jest czesSciowo odporny na brak zasilania oraz

mozliwe awarie uktadu sterowania lub pomp. Niewielkie doniczki do upraw hydroponicznych,
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z duzym rantem, umieszczone byly w donicach w warstwie ptywajacego keramzytu. W ten
sposob w przypadku braku zasilania woda sptywa do zasobnika gléwnego az do oprdznienia
zbiornika szczytowego. Nawet wowczas w donicach pozostaje jednak poziom wody rowny

potozeniu odptywu (do czasu odparowania lub pobrania jej przez rosliny).

Ze wzgledow praktycznych ograniczono si¢ do wykorzystaniu 6 z 8 dostepnych potek na
uprawy roslin; na dwoch dolnych wykonano uklad mechanicznej filtracji wody w celu
ograniczenia przedostawania si¢ zanieczyszczen do gldownego zasobnika, w ktorym znajdowata

si¢ pompa.
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Rys. 8. Schemat ideowy uktadu hydroponicznego eksperymentalnej farmy wertykalnej sktadajacy si¢
z (1): zbiornika gléwnego 160 1, (2) pompy zanurzeniowej, (3) zbiornika szczytowego, (4) donicy
hydroponicznej o dlugosci 100 cm oraz (5) uktadu filtracji mechanicznej przygotowanego w donicy
hydroponicznej, (6) liniowe oprawy o§wietleniowe.

Calos¢ zostala wykonana z uzyciem szybkoztaczek ogrodowych oraz weza ogrodowego
o Srednicy wewnetrzne] 2 cala. Szybkos$¢ przeptywu regulowana jest za pomoca zaworu
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w zbiorniku goérnym. Stanowisko wyposazono dodatkowo w zestaw czujnikéw do
monitorowania wilgotno$ci powietrza, temperatury oraz st¢zenia dwutlenku wegla. Stanowisko
moze by¢ wykorzystywane rowniez bez wykorzystania systemu hydroponicznego jako

stanowisko do uprawy glebowe;.

Na potrzeby stanowiska przygotowano 6 opraw oswietleniowych o réznych widmach. Sg to
oprawy liniowe z réwnomiernie rozmieszczonymi diodami w obudowach typu 3030
— najbardziej popularnej obudowie dla nowych diod $redniej mocy o wysokich sprawnosciach
(stan na 2019 rok). Widma opracowanych opraw (lamp) zostaly pokazane na Rys. 9-14,

a wybrane parametry liczbowe zostaly przedstawione w Tabeli 6.

Lampa 1
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Rys. 9. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma $wiatta emitowanego przez Lampe 1 farmy
wertykalnej.
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Rys. 10. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma $wiatla emitowanego przez Lamp¢ 2 farmy
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Rys. 11. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma §wiatta emitowanego przez Lampe 3 farmy

wertykalnej.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Warto$ci znormalizowane

Lampa 4

380 430 480 530 580 630 680 730 780
A [nm]

Rys. 12. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma $wiatla emitowanego przez Lamp¢ 4 farmy
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Rys. 13. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma $wiatla emitowanego przez Lampe 5 farmy

wertykalnej.
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Lampa 6
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Rys. 14. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma $wiatla emitowanego przez Lamp¢ 6 farmy
wertykalnej.

Tabela 6. Sktadowe spektralne lamp na Stanowisku 2

Lampal | Lampa?2 | Lampa3 | Lampa4 | Lampa 5 | Lampa 6

PPF w
zakresie 400— 98,3 95,3 99 86,5 100 99,7
700 nm [%]
PPF w
zakresie 600— 31 61 51,9 34,3 73,7 39,8
699 nm [%]
PPF w
zakresie 500— 32,9 16,2 27,7 23,3 0 15,6
599 nm [%]
PPF w
zakresie 400— 34,7 17,8 19,3 28,7 27,3 442
499 nm [%]
PPF w
zakresie 700— 1,6 5 1,3 13,7 0 0,1

780 nm [%]

3.3 Stanowisko 3

W celu jeszcze lepszej kontroli parametréw srodowiskowych przygotowano stanowisko trzecie
(Stanowisko 3), wykorzystujace komercyjnie dostgpne szafy fitotronowe firmy Biogenet.
Stanowisko zostato zestawione w siedzibie firmy Niviss. Fitotrony byty wyposazone agregaty
grzewczo-chtodnicze oraz uktady nawilzania, dzigki czemu byly w stanie utrzymywac

w komorach zadane przez uzytkownika temperatur¢ i wilgotno§¢ w znacznym stopniu
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niezaleznie od zewngtrznych warunkow atmosferycznych. Wymiary komor fitotronowych to
60 cm x 60 cm x 70 cm (dtugos¢ x szerokos¢ x wysokos¢). Kompletne stanowisko sktadato si¢

z trzech dwukomorowych szaf fitotronowych. Widok stanowiska pokazano na Rys. 15.

Rys. 15. Widok stanowiska badawczego opartego na szafach fitotronowych.

Na potrzeby stanowiska zaprojektowano specjalne dopasowane do wymiarow komor
fitotronow 16-kanalowe moduly LED [MF8], sterowane za pomocg mikrokomputera
Raspberry Pi z wykorzystaniem ekranu dotykowego [MF1], [MF3], [MF8]. Kazdy kanat
zasilany byl przez niezalezng przetwornic¢ w konfiguracji Buck, z mozliwo$cig wiaczenia
i wylaczenia oraz ptynnej regulacji mocy w zakresie 0 — 100 %, z rozdzielczoscia 1 %.
W module przewidziano mozliwos¢ uzycia diod LED w najbardziej popularnych obudowach
na rynku typu 3535 oraz 2835. W tych obudowach wystepuje wigkszo$¢ diod o najwyzszych

sprawnos$ciach (stan na 2022 rok). Widok opracowanego modutu pokazano na Rys. 16—17.
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Rys. 16. 16-kanalowy programowalny modut LED.

Rys. 17 Stanowiska fitotronowe, dwie niezalezne potki fitotronowej z zamontowanymi dwoma
modutami i ustawionymi dwoma réznymi widmami oswietlenia
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W zaleznosci od potrzeb stanowisko mozna modyfikowaé — np. w zaleznosci od wielkosci
roslin mozna dostosowywaé wysokos¢ o$wietlenia nad uprawa jak i bada¢ wigksza ilos¢
kombinacji spektralnych poprzez umieszczenie dwdoch moduldw oswietleniowych w jednej
komorze. W tym drugim przypadku konieczne jest dostawienie dodatkowej potki do komor
fitotronowych (Rys. 17). Nalezy zwréci¢ uwage, ze w tej konfiguracji jest mozliwosé
przenikania §wiatla 1 wzajemne odziatywanie sgsiadujacych potek. Aspekt ten zostat zmierzony
1 w przypadku potki gornej wptyw oswietlenia dolnej potki przy petnej mocy oprawy wynosit

pumo

}:EZI, a dla potki dolnej 1,3 m_251’ przy o$wietleniu ustawionym na 150

umol
0,9 s
W zwigzku z powyzszym, dla uzyskania duzej doktadnos$ci wynikowego widma, wzajemne
oddziatywanie potek nalezy mie¢ na uwadze i kazdorazowo dokona¢ pomiaréw widma, po

czym skorygowa¢ ustawienia. W praktyce wpltyw widma jest jednak niezauwazalny,

nieprzekraczajacy 1 % ustawionego PPFD.

Opracowany modut stanowi konstrukcyjne rozwinigcie rozwigzania opartego na
przetwornicach typu buck wykorzystujacych uktad scalony PT4115 firmy Powtech
zaprezentowanego w [MF1]. W przeciwienstwie do pierwszego rozwigzania, przetwornice
znajduja si¢ na tym samym laminacie co diody LED. Z praktycznego punktu widzenia
ogranicza to ilo$¢ przewodow do zasilania kazdego kanatu z osobna. Modut o$wietleniowy
w przedstawionym rozwigzaniu zasilany jest zasilaczem komercyjnie dostgpnym HLG-150H-
24A. Wyzwaniem konstrukcyjnym byto zaprojektowanie 16 przetwornic oraz mozliwe
rownomierne utozenie LED na jednej warstwie laminatu aluminiowego MCPCB (ang. metal
core PCB) o przewodnosci cieplnej] 2W/mK. W przeciwienstwie do rozwigzania opisanego
w [MF1], komunikacja z mikrokomputerem Raspberry PI odbywa si¢ po magistrali I1°C
z wykorzystaniem kontrolera PCA9685. Takie rozwigzanie eliminuje problem wykorzystania
wirtualnych portow generujacych sygnatl sterujacy PWM przez mikrokomputer Raspberry PI.
W rozwigzaniu wczesniejszym, podczas obstugi ekranu dotykowego, wirtualne porty
wyjsciowe generujace sygnal PWM w wyniku obslugi zadan opartych na przerwaniach
czasowo zawieszaly generowanie sygnalu, co powodowalo stany przej$ciowe — w tym czasowe
wylaczenia przetwornic. Rozwigzanie to stanowi znaczne uproszczenie konstrukcyjne,

poniewaz do podlaczenia wystarczy jedna linia zasilania i komunikacyjna I°C.
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Rys. 18. GUI (ang. Graphical User Interface) sterownika systemu oswietleniowego w stanowisku
badawczym nr 3.

Kazda przetwornice (kanat LED) w kazdym z 12 zainstalowanych modutow oswietleniowych
mozna niezaleznie sterowa¢ z poziomu GUI [MF1] (ang. Graphical User Interface)
wykorzystujac dotykowy ekran lub klawiature i myszke. GUI (Rys. 18) pozwala takze na
generacje podgladu ustawionego widma, wykorzystujac wprowadzone przez uzytkownika
indywidualne ustawienia oraz wczesniej zmierzone 1 zapisane w pamigci urzadzenia widma dla
poszczeg6lnych kanaléw. Poréwnanie warto$ci generowanych przez podglad z warto$ciami
zmierzonymi zostaly opisane w publikacji [MF2]. Ze wzgledu na nieliniowy charakter
zalezno$ci emitowanego promieniowania optycznego w funkcji pradu wysterowania
zdecydowano si¢ na ograniczenie maksymalnego pradu wysterowania poszczegolnych
przetwornic [MF2]. Dzieki ograniczeniu maksymalnego pradu, a w konsekwencji pracy
w zakresie quasi-liniowym, w znaczacy sposob uproszczono symulacje widma wynikowego

generowanego na potrzeby podgladu w GUI [MF2, MF5].

Rozszerzeniem aplikacji pozwalajacej na podglad widma jest arkusz MS Excel. Widma dla
poszczegdlnych kanalow (diod LED) oraz wartosci PPFD byty pomierzone w fitotronach,
w docelowej konfiguracji uprawy. Arkusz pozwala na wprowadzenie poziomow wysterowania
dla kazdego z kanatow, podglad wynikowego widma (z wigkszg doktadnos$cig niz w interfejsie

uzytkownika na Raspberry Pi) oraz wyznaczenie sumarycznej wartosci PPFD.

Charakterystyki kierunkowe $wiattosci prezentowanego modulu o$wietleniowego (Rys. 19)

zostaly zmierzone za pomocg goniofotometru firmy GL Optic GLG-30-1800. Doktadno$¢
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katowa pomiaru dla tego urzadzenia wedlug danych producenta wynosi 0,1°, natomiast

powtarzalno$¢ wynosi 0,004° Niepewnos¢ pomiarowa fotometru wynosi 3%.

kL a

75° 5%

45° 45°
Luminous intensity [od]
C0-C180

C90-C270

Rys. 19. Charakterystyka promieniowania przestrzennego 16 kanatowego modutu LED.

Przesunigcie pomiedzy osiami pomiaru wynika ze sposobu zamocowania zrodia Swiatla.
Komputerowa korekcja stosowana w oprogramowaniu dotagczonym do zestawu pomiarowego
daje mozliwos¢ adjustacji 1 po korekcji charakterystyka promieniowania w obu osiach jest
identyczna. Na potrzeby pracy zaprezentowano wyniki pomiaru bez wspdtczynnikéw

korekcyjnych.

Warto jednak zaznaczy¢, ze zgodnie ze standardami charakterystyki kierunkowe modutu
oswietleniowego zostaly pomierzone w polu dalekim. Ze wzglegdu na umieszczenie
w badaniach modutéw o$wietleniowych w polu bliskim (analogicznie jak w przypadku farm
wertykalnych), przydatno§¢ pomierzonych charakterystyk do oceny rozkladu

napromieniowania (PPFD) jest ograniczona.

3.4 Stanowisko 4

Na potrzeby pracy zostalo przygotowane stanowisko do badan spektralnych
i kolorymetrycznych W stanowisku zastosowano geometri¢ pomiarowa di:180° [218]

rekomendowang przez producenta spektrofotometru Konica Minolta CS-2000A .
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Rys. 20. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do pomiaru charakterystyki transmisyjnej lisci.

Stanowisko do pomiarow (Rys. 20) sktada si¢ z szerokopasmowego oswietlacza opartego na
sferze integracyjnej, charakteryzujacej si¢ efektywnym mieszaniem $wiatta z r6znych zrodet
1 quasi-lambertowskim rozkladem kierunkowym. W sktad systemu wchodzi uchwyt do
mocowania probki, czyli badanego liScia, oraz spektrofotometr Konica Minolta SC-2000A
[MF4]. Apertura wyjsciowa sfery integracyjnej ma S$rednice 10 mm, natomiast 1i$¢ jest
przymocowany prostopadle do otworu pomiarowego. Pomiar transmisyjny przeprowadzany
jest w zakresie dtugosci fal od 380 do 780 nm przy uzyciu spektrofotometru. W trakcie pomiaru
spektrofotometr jest ustawiony prostopadle do powierzchni liScia. Dodatkowo, zastosowano
soczewke makro (close-up lens), a zakres katowy pomiaru zostat ustalony na 0,2°, co przektada

si¢ na $rednice pola pomiarowego wynoszaca 0,25 mm (Rys. 21).

Rys. 21. Widok z wizjera przyrzadu pomiarowego (czarna kropka okresla pole pomiaru).
Dla kazdego gatunku roslin przeprowadzono pomiary widmowych charakterystyk w 15
punktach, uzywajac 4 rdznych lisci z réznych powtorzen upraw, co tacznie daje 60 pomiarow
dla danego gatunku. Zgodnie z wymogami specyfikacji spektrofotometru, btad okreslenia
wspotrzednych koloru x, y wynosi maksymalnie £0,002.
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4. Badania wptywu widma oprawy o$wietleniowe na wlasnosci
uzyteczne 1 wizualne roslin

Aby zbada¢ wplyw o$wietlenia na wybrane aspekty uzyteczne oraz wizualne, przeprowadzono
szereg upraw badawczych popularnych roslin: bazylii wlasciwej, bazylii czerwonej, bazylii
tajskiej, tymianku oraz migty. Uprawy przeprowadzono w kontrolowanych warunkach, na
opisanych wczesniej stanowiskach badawczych. Na wstepie przeprowadzonych badan bardzo
istotne bylo przyjecie kryteriow oceny wplywu widma zastosowanego oswietlenia. Dokonana
w uprawie wstgpnej (Stanowisko 1) ocena wizualna jest wprawdzie istotna, jednakze jest to
ocena subiektywna, dokonana jedynie przez obserwatora. Dlatego w dalszych badaniach
przyjeto szereg obiektywnych kryteriow dla oceny ilosciowe;j i jako§ciowej upraw roslinnych.
Ocena ilosciowa dokonywana jest zazwyczaj w oparciu o pomiar tzw. masy mokrej (Swiezej)
lub masy suchej. Jako bardziej reprezentatywny dla réznych gatunkow ro$lin uznano pomiar
masy suchej. Ocena jakosciowa dokonywana jest zwykle w oparciu o badania zawartosci
wybranych substancji biochemicznych. W zaleznosci od gatunku dokonano pomiaréw
chlorofilu, antocyjanow czy flawonoidow. Waznym elementem oceny jako$ciowej jest tez
obiektywna ocena wilasno$ci wizualnych. Oceny tej dokonano poprzez pomiar charakterystyk
spektralnych liSci badanych ro§lin, a nastgpnie wyznaczenie ich parametrow
kolorymetrycznych. Uzupetnieniem oceny jako$ciowej moze by¢ takze analiza planimetryczna
lisci.

Pierwsza uprawa, byta uprawa bazylii wlasciwej przeprowadzona na Stanowisku 1. Fotoperiod
dobowy wynosit 14 godzin wlaczonego $wiatta i 10 godzin ciemnosci [219], [220], [221],
[222]. Dokonano jedynie oceny wizualnej. Zauwazono, jak znaczace rdznice wystepuja
zardbwno w parametrach elektrycznych jak i optycznych zasilanych w taki sam sposéb zrodet
Swiatta. W badaniu wykazano, ze na stanowisku wyposazonym w zrédlo $wiatta dostarczajace
najwigcej fotondw nie uzyskano najwickszego plonu — na podstawie zgromadzonej literatury
oczekiwano najwigkszego plonu i najlepszej kondycji rosliny na tym stanowisku. Badania
porownawcze przeprowadzone zostaly przy zalozeniu, ze prady zasilajace poszczeg6lne zrodta
(komory) sa takie same. Ze wzglgdu na rdézne napigcia przewodzenia diod
elektroluminescencyjnych jak i ich sprawnosci, powoduje to dodatkowe roznice catkowitego

strumienia fotonow PPF, co utrudnia interpretacje wynikow.

W celu uniknigcia niejednoznacznosci w dalszych badaniach dla badanych Zrédet zastosowano

najczesciej spotykane w uprawach roslin wyréwnywanie ilo$ci §wiatta z poszczegolnych zrodet
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ze wzgledu na warto$¢ PPF oraz PPFD (ustawianie takich samych wartosci PPFD, niezaleznie
od widma). Dla wszystkich przeprowadzonych upraw, opisanych w tym rozdziale, oswietlenie
bylo state w czasie przez caty czas uprawy, zarowno w ciagu dnia, jak i w kolejnych dniach

uprawy, przy czym dotyczy to zarowno widma jak i warto$ci PPFD.

4.1 Badania dla bazylii tajskiej 1 czerwone;j

Ocena wizualna jest waznym, ale niewystarczajacym elementem oceny, dlatego w kolejnym
etapie przeprowadzono badania, w ktoérych zwrdécono uwage na obiektywne parametry. Do
eksperymentu wybrane zostaty dwa gatunki bazylii: bazylia tajska oraz bazylia czerwona. Ten
eksperyment zostal wykonany na Stanowisku 2. Do o$wietlania roslin wykorzystane zostaty
Lampy 2, 4 oraz 5. Poszczegdlne widma i parametry lamp zostaty przedstawione w Rozdziale
3.2, przy opisie stanowiska. Fotoperiod dla bazylii ustawiono na 16 godzin wiaczonego $wiatta
oraz 8 godzin ciemnos$ci [223]. W czasie uprawy temperatura byta na poziomie 25 °C,

wilgotnos¢ 50 %, a zawarto$¢ dwutlenku wegla w zakresie 400460 ppm. Warto§¢ PPFD

}:221 [177]. Wartosci dla poszczegdlnych lamp wyréwnano na

ustawiono na poziome okoto 160

tyle, na ile pozawala sterowanie wypelieniem sygnatu PWM o rozdzielczosci 1 %. Do
pomiaru i ustawienia wymaganych parametrow dla wszystkich lamp uzyto przeno$nego
spektrometru [224] (GL Optic Spectis 1.0, Puszczykowo, Polska).Dokladno$¢ pomiarowa

spektrometru wynosi 3%. Pomierzone warto$ci PPFD zaprezentowano w Tabeli 7.

Tabela 7. Poziomy natezenia $wiatla stanowisk uprawy bazylii

Zrédlo Lampa2 Lampa4 Lampa$

$wiatla (A) (B) (©)
PPFD
umol 166,3 1675 167,1
[

Uprawa trwala tacznie 6 tygodni, od wysiewu do zbioru. Nastepnie zostaty dokonane niezbgdne

analizy.

Charakterystyka spektralna lisci bazylii zostata wyznaczona dla §wiezo zebranych lisci przy
wykorzystaniu wczesniej opracowanego systemu pomiarowego. Skladal sie on z zrédia
o$wietlenia, uchwytu na liscie oraz urzadzenia pomiarowego. Zrodlem $wiatta byt halogen
wspieranym przez kilka diod LED. Aby zapewni¢ jednorodno$¢ warunkow o$wietleniowych,
zrédto swiatla zostato umieszczone w sferze integracyjnej, pokrytej wewnatrz farbg na bazie

siarczanu baru [225]. Do pomiarow zostat wykorzystany spektroradiometr (CS-2000A, Konica
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Minolta Sensing Europe B.V., Nieuwegein, Holandia). Szczegdétowy opis systemu

pomiarowego mozna znalez¢ w [MF5].

Pomiaru dokonano z uzyciem tzw. soczewki zblizeniowej (ang. close-up lens), a kat pomiaru
spektroradiometru ustawiono na 0,1°, co skutkowato usrednionym pomiarem widma z obszaru
liscia o S$rednicy okoto 0,15 mm. Taka konfiguracja umozliwia pomiar z wysoka
rozdzielczo$cig przestrzenng, jednak wyniki moga si¢ r6zni¢ w zaleznosci od punktu pomiaru
tkanki liSciowej, np. w obszarze uktadu waskularnego liScia. Dlatego pomiary zostaty
przeprowadzone w wielu punktach blaszki liScia — okoto 15 punktéw pomiarowych dla roznych
lisci z kazdego z trzech stanowisk oraz dla obu odmian bazylii. Usrednione charakterystyki
spektralne dla kazdego z gatunkéw uprawianego pod oswietleniem o réznych widmach
przedstawiono na Rys. 22 i 23. Réznice sg zauwazalne, a najmniejsze rozbieznosci w widmach
ro$lin dla obu gatunkéw mozna zaobserwowa¢ w zakresie maksimow absencyjnych chlorofilu.
W pozostatym zakresie roznice sg znaczaco wigksze. Nalezy zauwazy¢, ze w porownaniu do
bazylii tajskiej dla bazylii czerwonej widoczne sg rowniez znaczaco wicksze roznice w zakresie

dhugosci fal 650-700 nm.

Bazylia czerwona

0,012

0,008

0,006

0,004

gestos¢ widmowa strumienia
[Wm2nm']

0,002

380 430 480 530 580 630 680 730 780

A [nm]

Lamp A ===LampB = eeeeeeees Lamp C

Rys. 22. Zmierzone widmo bazylii czerwone;.

62


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bazylia tajska

0,02
<
2 0,016
8
g
E= 0,012
w
s 8
g
R 0,008
o
E
5 0,004
A
]
&
0) 0

380 430 480 530 580 630 680 730 780
A [nm]
Lamp A ===LampB = eeeeeeees Lamp C

Rys. 23. Zmierzone widmo li$ci bazylii tajskie;.
Bezposrednie porownanie ksztattu uzyskanych widm jest zadaniem trudnym. Dodatkowo, ze
wzgledow praktycznych (czytelno$é), prezentacja widma na wykresach ogranicza si¢ jedynie
do wartosci usrednionych. Z tego wzgledu zasadne bedzie wykorzystanie analizy
kolorymetrycznej i prezentacja wynikéw na wykresie CIE 1931. Taka forma prezentacji
wynikdw w pewien sposob ogranicza ilos¢ danych, jednak zdecydowanie utatwia interpretacje
poziomu wybarwienia badanych lisci. Wyznaczone wspélrzedne kolorymetryczne

przedstawiono na Rys. 24-27.

Lampa A
0,6
0,55 g ©Bazylia Tajska
0,5 .
X Bazylia
§ X
Czerwona
0,45 8
8 %
0.4 <
>
X
0,35 N %
X
0,3 X
3
0,25 S
X
0,2 X%x
’ *
0,15

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

X

Rys. 24. Wspotrzedne kolorymetryczne CIE 1932 bazylii tajskiej i1 bazylii czerwonej uprawianych pod
Lampa 2.
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Rys. 25. Wspotrzedne kolorymetryczne CIE 1932 bazylii tajskiej i bazylii czerwonej uprawianych pod

Lampa 4.
Lampa C

0,6
0,55 § . ¢ Bazylia Tajska

0,5 . X Bazylia

g ' Czerwona
0,45 <&
o
*x
0,4 XX
o X X
035 "ﬁ%
X
> %
0,3
xX >>§<x

0,25

02 2 5

X X

0,15

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

X

Rys. 26. Wspotrzedne kolorymetryczne CIE 1932 bazylii tajskiej i bazylii czerwonej uprawianych pod
Lampg 5.
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Rys. 27. Usrednione wspoétrzedne kolorymetryczne CIE 1932 bazylii tajskiej i bazylii czerwone;j
uprawianych pod badanymi lampami.

Zgodnie z przewidywaniami wspohrzedne kolorymetryczne dla dwoch badanych odmian
bazylii r6znig si¢ istotnie. Liscie bazylii tajskiej sg zielonkawo-zo6lte, a liscie bazylii czerwonej

sg pomaranczowo-fioletowe.

Na postawie przedstawionych wynikéw mozna zaobserwowac, ze w przypadku bazylii tajskiej
zauwazalne jest do§¢ znaczne skupienie punktow na wykresach. Do§¢ wyraznie wida¢ takze
rozgraniczenie barw uktadu waskularnego od pozostatych czesci liScia. Mowa tu
o pojedynczych punktach odlegtych od grupy gltownej i przesunigtych w dot wykresu
kolorymetrycznego. Jest to szczegolnie widoczne dla roslin uprawianych pod Lampa 2.
W przypadku roslin uprawianych pod innymi lampami efekt ten jest stabiej widoczny. Barwa
bazylii czerwonej jest bardziej zroznicowana, co skutkuje znacznym rozproszeniem punktow
na wykresie kolorymetrycznym. Niektore punkty zwigzane z systemem waskularnym liSci maja
kolor zblizony do fioletu. Analizujac wartosci srednie mozna zauwazy¢, ze w przypadku bazylii
tajskiej sg one bardzo do siebie zblizone. Pokazuje to, ze widmo zastosowanego o§wietlenia ma

niewielki wptyw na wybarwienie lisci.

W przypadku bazylii czerwonej warto$ci Srednie wspolrzgdnych kolorymetrycznych sa
zblizone dla Lampy 2 oraz Lampy 4, natomiast dla Lampy 5 istotnie r6zZnig si¢ od pozostatych
— sg przesuni¢te znacznie w kierunku czerwono-fioletowym. Takie zabarwienie moze

swiadczy¢ o zwigkszonej zawartosci pewnych substancji (np. antocyjanow), wydaje si¢ takze
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atrakcyjniejsze (wizualnie) dla odbiorcy koncowego. Analizujac widmo Lampy 5 zauwazono,

ze zawiera ono tylko sktadowg niebieska i czerwona.

W dalszej kolejnosci, zostaty wyznaczone zawarto$ci wybranych substancji biochemicznych:
chlorofilu, antocyjanéow i flawonoidow. Pomiary zawartosci chlorofilu zostaly dokonane
z podziatem na chlorofil a (Rys. 28) oraz chlorofil b (Rys. 29). Przedstawiono takze sumaryczng

zawarto$¢ chlorofilu (Rys. 30).
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Rys. 28. Zawarto$¢ chlorofilu a dla bazylii tajskiej i bazylii czerwone;.
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Rys. 29. Zawarto$¢ chlorofilu b dla bazylii tajskiej i bazylii czerwone;.
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Rys. 30. Zawartos¢ chlorofilu a i b dla bazylii tajskiej i bazylii czerwone;.

Odmiennie niz przy pomiarach kolorymetrycznych, dla bazylii tajskiej zaobserwowano
znaczace roznice w zawartosci chlorofilu. W poréwnaniu do najnizszego zawartosci dla roslin
uprawianych z wykorzystaniem Lampy 2 rosliny uprawiane z wykorzystaniem Lampy 4
uzyskaly o 20 % wyzszy wynik, natomiast rosliny uprawiane z wykorzystaniem Lampy 5
uzyskaty o 44 % wyzszy wynik. Wyniki zawartosci chlorofilu dla bazylii tajskiej dostgpne w
literaturze co do wartosci sa najbardziej zblizone do wynikéw dla Lampy 4 [226], [227].
W przypadku bazylii czerwonej wyniki nie sg tozsame z wynikami dla bazylii tajskie;j.
Najwicksza zawarto$¢ chlorofilu uzyskano dla Lampy 4. Moze to by¢ zwigzane
z wybarwieniem czerwonym, za ktdre odpowiedzialne sg migedzy innymi flawonoidy oraz
antocyjany [223] i w zwigzku z tym korelacja migdzy widmem a zawarto$ciag chlorofilu jest

inna niz dla bazylii tajskie;j.

Dla obu gatunkoéw bazylii wyznaczona takze zawarto$¢ antocyjandéw i flawonoidow. Wyniki

zostaty przedstawione odpowiednio na Rys. 31 (antocyjany) oraz Rys. 32 (flawonoidy).

W przypadku antocyjanéw najwyzsze wartosci zarowno dla bazylii czerwonej jak 1 tajskiej
uzyskano dla ro$lin uprawianych pod Lampg 5. Tak samo oba gatunki osiggnety najnizsze
wyniki dla Lampy 4. Dla bazylii tajskiej réznica pomiedzy najwigksza a najmniejsza
zawartoscig antocyjanéw wyniosta 30 %, natomiast dla bazylii czerwonej roznica ta osiagnela

az 93 %.
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Rys. 31. Zawartos¢ antocyjanoéw dla bazylii tajskiej i bazylii czerwone;.
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Rys. 32. Zawarto$¢ flawonoidow dla bazylii tajskiej 1 bazylii czerwone;j.
W przypadku flawonoidoéw nie zaobserwowano takiej zbieznosci wynikow dla obu gatunkow,
jak mialo to miejsce dla antocyjanéw. Wyniki zawarto$ci flawonoidow sg wrecz catkowicie
przeciwne dla obu gatunkéw bazylii 1 w przypadku wartosci najwigkszej dla bazylii tajskiej
odnotowano minimum dla bazylii czerwonej. Dla bazylii tajskiej roznice nie sg duze i wynosza

maksymalnie 5 %, natomiast dla bazylii czerwonej r6znica wynosi az 33 %.

W zwigzku z powyzszymi danymi mozna uznaé, ze przypadku bazylii zarowno tajskiej jak
i czerwonej najkorzystniejszym jest widmo Lampy 5. Majac na uwadze wyniki w zaleznos$ci

od potrzeb odbiorcy, w przypadku flawonoidéw dla bazylii czerwonej korzystniejsze wydaje

si¢ uzycie oprawy drugiej.

68


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.2 Badania dla migty okragtolistne;j

Kolejng przeprowadzong uprawag byta uprawa miety okraglolistnej (Mentha rotundifolia).
Uprawa zostala przeprowadzona na Stanowisku 2 (analogicznie jak uprawa bazylii tajskiej
1 czerwonej). Analogicznie jak dla bazylii, fotoperiod ustawiono na 16 godzin wiaczonego
Swiatta oraz 8 godzin ciemnosci [223]. W czasie uprawy temperatura byla na poziomie 25 °C,
wilgotnos¢ 50 %, a zawarto$¢ dwutlenku wegla w zakresie 400—460 ppm. Ze wzgledu na duze
zapotrzebowanie mi¢ty na wod¢ zdecydowano si¢ na wykorzystanie instalacji hydroponiczne;,
z wykorzystaniem wszystkich sze$ciu dostgpnych lamp przygotowanych dla Stanowiska 2

(opis stanowiska — podrozdzial 3.2). PPFD dla wszystkich lamp ustawiono na poziomie

pumol

podobnym jak w przypadku bazylii — ok. 160—170 ——. W Tabeli 8 przedstawiono rzeczywiste

mzs

pomierzone wartosci PPFD dla poszczegolnych lamp, odnoszace si¢ do powierzchni uprawy.

Tabela 8. Natezenie promieniowania PPFD na powierzchni uprawy

Zrédlo

Swiatla Lampal Lampa2 Lampa3 Lampad4 Lampa5 Lampab6

PPFD. 165,5 166,3 167,6 167,5 167,1 167,1
[umol/m~s]

W  przeprowadzonym doswiadczeniu zmianie ulegl zestaw mierzonych parametrow
w poréwnaniu do uprawy bazylii. Skupiono si¢ na pomiarach kolorymetrycznych (wykonanych
analogicznie jak w przypadku bazylii), ale dokonanych dla wigkszej ilosci roznych widm.
Dodatkowo dla migty wykonano pomiary masy suchej, z wykorzystaniem do tego celu
wagosuszarki Axis model BST 110. Nie przeprowadzono natomiast pomiarow zawartosci

substancji biochemicznych.

Wyniki pomiaréw kolorymetrycznych liSci migty dla upraw przeprowadzonych pod kazda
z sze$ciu lamp przedstawiono na Rys. 33-35, a na Rys. 36 przedstawiono dodatkowo
usrednione wartosci wspotrzednych kolorymetrycznych [MF4]. Wyniki pomiaréw masy suche;j
zaprezentowano natomiast w Tabeli 8. W przypadku migty okraglolistnej najbardziej zielone
okazaly si¢ ro$liny uprawiane z wykorzystaniem Lampy 4. Warto odnotowa¢, ze najwigksza
ilo$¢ masy suchej zostata uzyskana z roslin uprawianych z wykorzystaniem Lampy 2. R6znice

w 1lo$ci masy suchej si¢gaja az 25 %.
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Rys. 33. Wykres kolorymetryczny CIE1931 lisci migty okraglolistnej uprawianego pod Lampg 1 oraz
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Rys. 34. Wykres kolorymetryczny CIE1931 lisci miety okraglolistnej uprawianego pod Lampa 3 oraz
Lampa 4.
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Migta okragtolistna - Lampa 6

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

0,6 0,6
0,55 0,55
0,5 0,5
0,45 0,45
0,4 0,4
> >
0,35 0,35
0,3 0,3
0,25 0,25
0,2 0,2
0,15 0,15
03 035 04 045 05 0,55 03 035 04 045 05 0,55
X X

Rys. 35. Wykres kolorymetryczny CIE1931 lisci miety okraglolistnej uprawianego pod Lampa 5 oraz
Lampa 6.
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Rys. 36. Wykres kolorymetryczny usredniony CIE1931 lisci migty okragtolistnej uprawianego pod
wszystkimi badanymi lampami.
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Tabela 9. Masa sucha migty okraglolistnej uprawianej pod réznymi lampami

Zrédlo
swiatla Lampal Lampa2 Lampa3 Lampa4 LampaS Lampaé6
Masa sucha [g] 1,95 2,44 2,03 1,96 1,98 2,27

Nalezy zauwazy¢, ze lampa o tym samym widmie, ktora dla obu gatunkéw bazylii dawata
najlepsze rezultaty, w przypadku migty okragtolistnej nie byta najkorzystniejsza. Nalezy takze
zauwazy¢, ze zarowno lampa, pod ktora uzyskano najwigksza ilo$¢ masy suchej, jak i lampa,
pod ktéra uzyskano najlepsze wybarwienie, byly wykorzystywane w eksperymencie z bazylig

czerwong 1 tajska.

4.3 Badania dla tymianku

W celu dodatkowej weryfikacji postawione]j tezy przeprowadzono badania dla tymianku.
Tymianek, w przeciwienstwie do roslin uprawianych wczes$niej, ma liscie zielone od strony
wierzchniej 1 zabarwione na czerwono od spodniej strony. Uprawe przeprowadzono na
stanowisku trzecim w komorach fitotronowych [MF6] w kontrolowanych warunkach.
Temperatura zostata ustawiona na 24+1 °C w ciggu dnia oraz 20+1 °C w trakcie nocy [228],
[229]. Wilgotnos¢ powietrza ustawiona zostata na poziomie 70+10 % [228]. W literaturze

mozna znalez¢ bardzo rozbiezne dane co do wartosci PPFD odpowiedniego dla tymianku.

Wartosci zaczynaja si¢ od 38 %Zosl [230]do 200 %zosl [228]. Podczas doswiadczenia zdecydowano
ustawi¢ PPFD na poziomie 150 *::Zl

Na potrzeby pracy opracowano 6 nowych, réznych widm. Widmo Lampy 1 przedstawione na
Rys. 37 przygotowano na podstawie obiecujacych wynikow wczesniejszych doswiadczen,
w ktorych rosliny dobrze rosly tylko przy $wietle czerwonym i niebieskim. Ponadto wedlug
literatury oraz krzywych McCree szeroko$¢ widma w zakresie zaréwno niebieskim jak
1 czerwonym nie powinna mie¢ znaczenia. Dla roslin widmo to powinno da¢ podobny efekt jak
widmo Lampy 2 przedstawione na Rys. 38, ktére bylo najkorzystniejszym o$wietleniem
w przypadku bazylii. Zaréwno dla Lampy 1 jak i Lampy 2 taki sam jest stosunek ilo$ci $wiatta

czerwonego do niebieskiego i wynosi 2:1. Widmo Lampy 3 przedstawione na Rys. 39 jest
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zblizone do widma Lampy 2 uzupelnione o niewielka sktadowa w zakresie zielonym,
korzystnego dla kryptochromu oraz fototropin [180], [191]. DIla widma Lampy 4,
przedstawionego na Rys. 40, wzgledem widma Lampy 3 rozszerzono zakres S$wiatta
niebieskiego oraz promieniowania poza zakresem PAR zwanego w terminologii upraw roslin
jako UV-A [179]. Taka kombinacja powinna pozytywnie wplyna¢ na rozwdj szczegdlnie
w poczatkowej fazie wzrostu [187], a w dluzszym okresie przyczyni¢ si¢ do wickszego
zageszezenia lisci niz w przypadku roslin z mniejszg sktadowa niebieska [181], [182].
W przypadku widma Lampy 5, przedstawionego na Rys. 41 zmodyfikowano widmo Lampy 2,
dodajac $wiatlo spoza zakresu PAR, UV-A oraz daleka czerwien [161]. Takie polaczenie
dostarcza ro$linie znacznie wigcej energii niz pozostate warianty przygotowane na potrzeby
tego doswiadczenia, poniewaz natezenie promieniowania zostalo wyroéwnane na
poszczegolnych stanowiskach jako PPFD (a zatem mierzone wytacznie w zakresie PAR). Co
za tym idzie, do pordwnania poziomu nat¢zenia promieniowania Lampy 5 liczone jest jedynie

widmo zblizone do widma Lampy 2.

Widmo Lampy 6, przedstawione na Rys. 42, zostalo przygotowane z wykorzystaniem gtoéwnie
diod biatych. Sg one coraz cze¢sciej stosowane w oprawach komercyjnych do uprawy roslin ze
wzgledu na dobry stosunek ceny diody do ilo$ci §wiatla generowanego 1 szerokiego zakresu
widmowego, ktory nawet dla ograniczonego dopasowania do potrzeb roslin pozwala roslinom
funkcjonowac¢ poprawnie. Cena diod biatych jest nizsza gldwnie ze wzgledu na wielokrotnie
wigkszg skale produkcji niz ma to miejsce w przypadku diod monochromatycznych

(waskopasmowych), a bazuja na diodzie niebieskiej i odpowiednim luminoforze [231], [232].
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Rys. 37. Wykres widma Lampy 1. w stanowiskach fitotronowych.
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Rys. 38. Wykres widma Lampy 2 w stanowiskach fitotronowych.
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Rys. 39. Wykres widma Lampy 3 w stanowiskach fitotronowych.
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Rys. 40. Wykres widma Lampy 4 w stanowiskach fitotronowych.
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Rys. 41. Wykres widma Lampy 5 w stanowiskach fitotronowych.

Lampa 6
160

140
120
100
80
60
40

20

330 380 430 480 530 580 630 680 730 780

dhugosé¢ fali [nm]

Rys. 42. Wykres widma Lampy 6 w stanowiskach fitotronowych.

W 28. dniu uprawy dokonano pomiaréw kolorymetrycznych oraz zbioru roslin w celu pomiaru
1 pordwnania masy suchej. Dokonano takze uproszczonej planimetrii lisci. Szczegotowe wyniki
pomiaréw kolorymetrycznych dla roslin uprawianych pod kazda z 6 lamp zaprezentowano na
Rys. 3345, a na Rys. 46 dodatkowo usrednione wartosci wspotrzednych kolorymetrycznych.
Zdecydowanie wyroznia si¢ wynik roslin uprawianej pod Lampa 2. Jego wybarwienie (odcien
czerwony) jest najwicksze. Warto zauwazy¢, ze jest to takie samo widmo, jakie okazato si¢
najkorzystniejsze w przypadku bazylii tajskiej oraz czerwonej. Z kolei najmniejsze

wybarwienie (ocien zielony) jest dla roslin uprawianych pod Lampa 6.
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Rys. 43. Wykres kolorymetryczny CIE1931 lisci tymianku uprawianego pod Lampg 1 oraz Lampg 2.
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Rys. 45. Wykres kolorymetryczny CIE193 lisci tymianku uprawianego pod Lampa 3 oraz Lampa 4.
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Rys. 46. Warto$¢ $rednia CIE 1931 dla ro$lin tymianku uprawianego pod r6znymi lampami.
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Dokonano takze oceny wizualnej liSci roslin [MF7]. Na Rys. 47 przedstawiono widok lici
roslin od spodniej strony, uprawianych pod kazda z lamp. Wyniki obserwacji i wyniki
pomiardéw kolorymetrycznych sg zbiezne. Zdecydowanie najbardziej czerwone zabarwienie ma

spodnia strona li§cia nr 2, a najbardziej zielone — liscia nr 6.

T A TARRR R R T

Rys. 47. Liscie tymianu uprawianymi pod réoznymi lampami, spodnia strona liscia. Od lewej 1is¢ z
ro$liny uprawianej kolejno pod Lampa 1, Lampa 2, Lampa 3, Lampa 4, Lampg 5 oraz Lampg 6.

W przypadku tymianku réznice w ksztatcie lisci oraz ich wybarwieniu, a co za tym idzie,
roznice w odbiorze przez klienta koncowego sg na tyle duze, ze warto porownac takze proporcje
lisci.

Dokonano zatem uproszczonej planimetrii lisci w celu wyznaczenia wspotczynnika ksztattu

(stosunku szeroko$ci do dlugo$ci). Pomierzono dtugos$¢ i szerokos¢ lisci oraz wyznaczono

odpowiednie proporcje. Wyniki przedstawiono w Tabeli 10.

Tabela 10. Uproszczona planimetria liSci tymianku

Lampa | Szerokos¢ liscia W Dhugos¢ liscia L Stosunek szerokos$ci do
[mm] [mm] dhugosci W/L
1 7,7 14,3 0,53
2 7,6 13,4 0,57
3 6,1 13,2 0,46
4 8,9 11,4 0,78
5 6,6 12,8 0,52
6 9,7 13,5 0,72

Mozna zaobserwowac, ze najwigkszy stosunek szerokosci do dlugosci liscia uzyskano dla
ro$lin uprawianych pod Lampa 4 oraz Lampg 6. Warto zauwazy¢, ze najczesciej spotykany
stosunek szerokos$ci od dtugosci lisci w przypadku tymianku wynosi 0,4-0,6 [233], [234].
Pomiaru masy suchej dokonano za pomocg wagosuszarki technicznej BST 110 (AXIS, Polska).

Wyniki przedstawiono w Tabeli 11 [MF7].
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Tabela 11. Warto$ci masy suchej roslin tymianku uprawianych pod réoznymi lampami

Zrodlo
swiatla Lampa 1 Lampa 2 Lampa 3 Lampa 4 Lampa5 Lampa6
Masa sucha 33 38 30 40 52 26
[mg]

Uzyskano najwickszy uzysk masy suchej dla roslin uprawianych pod Lampg 5. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze rosliny te dostawaly znaczaco wigcej energii promieniowania optycznego od
innych roslin. Ro6znice wynikajg z ograniczonego zakresu PAR przy wyznaczaniu nate¢zenia
promieniowania w zakresie fotosyntetycznie aktywnym. Jednoznacznie pokazuje to, ze PPFD
nalezy poszerzy¢ do zakresu PFPBAR [161]. Wybrane parametry energetyczne badanych

zrodet $wiatta przedstawiono na Rys. 48.
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BPAR [W/m?] 25,55 26,28 24,72 26,89 27,21 20,61

Rys. 48. Wykres natezenia promieniowania dla poszczeg6lnych lamp.

Pomierzono nateZenie promieniowania (wyrazone w W/m?) w pelnym zakresie oraz w zakresie
PAR. Mozna zaobserwowaé bezposrednig zalezno$¢ uzyskanej masy suchej od energii
dostarczonej do ro$lin — w szczegdlnosci dla Lampy 4 oraz Lampy 5. W celu uzyskania
parametru pozwalajacego porownac ilo§¢ masy suchej do natezenia promieniowania przyj¢to
stosunek masy suchej od promieniowania w obydwu zakresach i przedstawiono w Tabeli 12.
W przypadku odnoszenia si¢ do pelnego zakresu najkorzystniej wypada stanowisko z Lampag 2,
jednak gdy bra¢ pod uwagg tylko zakres PAR, to najkorzystniej wypada Lampa 5. Ze wzgledu
na promieniowanie poza zakresem PAR do poréwnania zardwno Lampa 4, jak i Lampa 5 nie
powinny by¢ brane pod uwage. Wykluczajac te dwie lampy, rowniez najlepiej wypada

stanowisko z Lampg 2.
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Tabela 12. [lo$¢ masy suchej tymianku w zaleznos$ci od natgzenia promieniowania

Zrédlo swiatla Lampa Lampa Lampa Lampa Lampa Lampa
1 2 3 4 5 6
Masa sucha /
promieniowanie
radiometryczne
[mg*m*/W]
Masa sucha /
promieniowanie
radiometryczne w 1,29 1,45 1,21 1,49 1,91 1,26
zakresie PAR
[mg*m*/W]

1,07 1,24 0,97 0,93 0,96 0,82

Mozna zaobserwowac, ze $wiatto generowane giownie z diod biatych (Lampa 6) wypadto
w tym poréwnaniu niekorzystnie. Potwierdzito to obserwacje dla przypadku bazylii wlasciwej
(Oscillum basilicum) [MF3] uprawiane na Stanowisku 1, gdzie rowniez zastosowanie §wiatta

pochodzacego gldwnie z diod biatych dato najmniej korzystne rezultaty.

4.4 Wnioski

Przeprowadzono szereg badan dotyczacych wptywu zastosowanego widma zrodta o§wietlenia
na wlasnos$ci roslin. Badania prowadzone byly dla kilku gatunkéw roslin i réznych widm
oswietlenia. Poszczego6lne uprawy prowadzone byly w kontrolowanych warunkach, aby mozna
bylo przeprowadzi¢ wiarygodng analize pordwnawcza w zakresie parametrow ilosciowych oraz

jakosciowych roslin.

Réznice wiasnosci roslin ze wzgledu na widmo zastosowanego oswietlenia zalezg od badanego
parametru (wlasnosci) 1 gatunku roslin. Przyktadowo, dla miety nie zaobserwowano istotnych
roznic w wybarwieniu liSci; najbardziej znaczace rdznie zaobserwowano natomiast

w zaleznos$ci od widma $wiatla dla bazylii czerwonej oraz tajskie;j.

W przypadku wigkszo$ci roslin najkorzystniej wypadto widmo skladajace si¢ ze Swiatta
niebieskiego o dominancie 450 nm oraz $wiatta czerwonego o dominancie 660 nm. Jednak
migta okraglolistna rosta lepiej pod oprawa (lampa), ktora si¢ nie sprawdzita Dla bazylii tajskiej
1 bazylii czerwonej. Dla bazylii czerwonej w zaleznos$ci od celu uprawy moze by¢ korzystne
zastosowanie roznego widma oswietlenia. W przypadku uprawy sadzonek do sprzedazy

swiezej bazylii w doniczce jako przyprawy, atrakcyjniejsza wizualnie bedzie bazylia uprawiana
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pod Lampa 5. Z kolei przy uprawach na cele kosmetyczne moze si¢ okazaé, ze flawonoidy sa

wazniejsze niz wybarwienie 1 wlasnosci uzyteczne przewaza nad wzgledami wizualnymi.
Podsumowujac, mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

e obserwowany jest wptyw zastosowanego widma o$wietlenia na wybrane wilasnosci
uzytkowe 1 wizualne ro$lin;

e dobor optymalnego widma zalezy od gatunku ro$liny, a takze ocenianego parametru
— odpowiedni dobor widma moze wplywaé na konkretne wlasnosci nawet dla tego
samego gatunku ro$lin; optymalny dobér widma ma zatem charakter

zindywidualizowany.

Przeprowadzone eksperymenty, potwierdzaja zatem teze pierwsza, mowiacy, ze

zindywidualizowany dobor widma promieniowania optycznego oprawy oswietleniowej
stosowanej do uprawy roslin pozwala na poprawe wlasnosci uzytecznych i wizualnych zbioréw

wybranych gatunkéw roslin.
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5. Ocena aspektow energetycznych opraw oswietleniowych do
uprawy roslin — mozliwosci oszczednosci energii

Badania opisane w Rozdziale 4 koncentrowaty si¢ na wptywie widma $wiatta na whasnosci
ro$lin. Juz w trakcie tych badan zwrdcono jednak uwage na wybrane aspekty energetyczne. Po
raz pierwszy pojawily si¢ one juz w uprawie wstegpnej, na Stanowisku 1. Zwrdocono tam uwagg,
ze ze wzgledu na rdzne napigcia przewodzenia LED oraz rézne sprawnosci strumien PPF jest
rozny dla lamp roznigcych sie widmem, przy tym samym pradzie zasilajagcym. Po raz drugi
problematyka ta pojawila si¢ w odniesieniu do uprawy tymianku. Podkre§lono trudnosci
interpretacyjne zwigzane z réznymi warto$ciami nat¢zenia promieniowania (mierzonego
radiometrycznie) w zaleznosci od szerokosci zakresu widmowego, przy takim samym
ustawionym poziomie PPFD, co potwierdzit wyznaczony parametr masa sucha/natezenie

promieniowania optycznego.

W niniejszym rozdziale poszerzono i poglebiono badania dotyczace wybranych aspektow
energetycznych, zwracajac takze uwage na aspekt ekonomiczny, czyli mozliwosci
oszczedno$ci energii elektrycznej. Pod uwage brane byly przede wszystkim zagadnienia
optoelektroniczne (dobor widma, sprawnos¢ diod LED, wysoko$¢ montazu oswietlenia),
W przeprowadzonym doswiadczeniu wykorzystano moduty o$wietleniowe zasilane
stalonapigciowo. Na potrzeby doswiadczenia wykorzystano zewngtrzne zasilacze
statonapigciowe, ktorych sprawnos$ci oraz parametry elektryczne takie jak PF oraz THD w tej

pracy nie byty analizowane.

Analogicznie jak przy badaniu wplywy widma, konieczne jest przyjecie kryteriow oceny.
Jednym z takich kryteriow moze by¢ efektywno$§¢ energetyczna, czyli uzyskany parametr
ilosciowy (masa sucha) w odniesieniu do pobieranej mocy. Alternatywnym parametrem moze
by¢ takze calkowite zuzycie energii elektrycznej w czasie petlnego cyklu uprawy i jej
potencjalna oszczgdno$é. Co bardzo istotne — 0szczgdno$¢ energii nie moze pociagac za soba
pogorszenia parametrow iloSciowych 1 jako$ciowych upraw roslin. Dlatego musza by¢

stosowane takze przyjete w Rozdziale 4 kryteria ilosciowe 1 jakosciowe upraw roslin.

Aby zbada¢ wybrane aspekty energetyczne, przeprowadzono dwie eksperymentalne uprawy
trzech popularnych gatunkow zidt: miety (Mentha piperita), bazylii (Ocimum basilicum)
i kolendry siewnej (Coriandrum sativum L). Uprawy zostaly przeprowadzone
w kontrolowanych warunkach s$rodowiskowych w tzw. komorach fitotronowych na

Stanowisku 3, opisanym w Podrozdziale 3.3. Uprawa pierwsza przeprowadzona zostata w celu
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oceny aspektow energetycznych opraw os$wietleniowych (lamp), w tym mozliwosci
oszczedzania energii w zalezno$ci od widma zastosowanego oswietlenia. W uprawie drugiej
widmo o$wietlenia bylo ustalone. Celem tej uprawy byla ocena mozliwosci oszczedzania

energii elektrycznej na drodze adaptacyjnego ksztaltowania wigzki o$wietleniowe;.

5.1 Ocena aspektow energetycznych w zaleznosci od widma zastosowanego
oswietlenia

Badania w tym zakresie miaty charakter dwuetapowy. W pierwszym etapie przeprowadzono
uprawe wybranych gatunkéw roslin dla réznych widm zastosowanego oswietlenia i dokonano
oceny ilosciowej oraz jakosciowej badanych gatunkow roslin dla poszczeg6lnych widm (lamp).
Jest to zatem powtdrzenie (rozszerzenie) badan z Rozdziatu 4, traktowane jako baza do dalszej
analizy energetycznej. W drugim etapie przeprowadzono analiz¢ aspektéw energetycznych
zastosowanych lamp, a nastepnie powtdrnie dokonano oceny, z uwzglednieniem efektywnosci

energetycznej.

Uprawg przeprowadzono dla bazylii wlasciwej, migty pieprzowej i kolendry na Stanowisku 3
(w komorach fitotronowych). Temperature ustalono na 24+1 °C w dzien i 20£1 °C w nocy,
wilgotnos¢ na 70+5 % [235], a fotoperiod wynosit 16 godzin w ciggu dnia 1 8 godzin w ciggu
nocy. Do o$wietlania roslin zastosowano moduly o$wietleniowe (lampy) o szes$ciu réznych
widmach §wiatla. Widmo o$wietlenia bylo stale przez caly czas — zardowno w ciagu dnia, jak
i w kolejnych dniach uprawy. Charakterystyki widmowe lamp s3 przedstawione na

Rys. 49-51.

84


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

E? 700
£
£ 600 Lampa 1
% Lampa 2
z: 500
Q
g
= 400
3
£
5 300
B
2 200
2
wn
o
o0 100
0

330 380 430 480 530 580 630 680 730 780

A[nm]

Rys. 49. Wykres widma Lampy 1 i Lampy 2 w stanowiskach fitotronowych.
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Rys. 50. Wykres widma Lampy 3 i Lampy 4 w stanowiskach fitotronowych.
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Rys. 51. Wykres widma Lampy 5 i Lampy 6 w stanowiskach fitotronowych.

Widma $§wiatla emitowanego przez poszczegoélne lampy zostaly wybrane na podstawie
obszernej literatury. Widmo Lampy 1 sktada si¢ z diod LED emitujacych $wiatlo niebieskie
i czerwone w proporcji R:B=2,5 [236]. Do kazdego z koloréw uzyto dwoch dtugosci fali, aby
w wiekszym stopniu pokry¢ pasmo absorpcji chlorofilu a i chlorofilu b. Widmo Lampy 2
stanowi klasyczne polaczenie $wiatta niebieskiego 1 czerwonego w proporcji R:B=2.5.
W Lampie 3 dodano niewielka ilo$¢ §wiatta zielonego [237] (wykorzystujac do tego celu biate
diody LED), zachowujac proporcje R:B=2,5. W Lampie 4 zastosowano szerokopasmowe
widmo w zakresie niebieskiego, a takze dodano sktadowg promieniowania wykraczajaca poza
zakres PAR, czyli promieniowanie z zakresu ultrafioletowego (UV-A), co spowodowato
zmian¢ proporcji R:B na 1. W Lampie 5, w poréwnaniu do Lampy 2, dodano sktadowa
promieniowania dalekiej czerwieni (FR) oraz promieniowanie z zakresu UV-A, a R:B=1 [238].
Ostatnia lampa (Lampa 6) opiera si¢ na widmie jednej z dostepnych komercyjnie lamp
przeznaczonej do uprawy roslin, wykorzystujaca diody biate oraz diody czerwone o maksimum

promieniowania wypadajacym dla 660 nm. Wszystkie moduty o$wietleniowe byly ustawione

na takg sama warto$¢ PPFD, mierzong w plaszczyznie uprawy, réwna 150 P::;Ol.

Przeprowadzono dwa niezalezne powtdrzenia uprawy roslin w doniczkach o wymiarach 8 cm
x 8 cm x 8 cm, z pigcioma roslinami w kazdej doniczce. Doniczki zostaly umieszczone na

tackach o wymiarach 20 cm x 30 cm. Czas trwania kazdej z upraw (niezaleznych powtdrzen)
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wyniost 21 dni, liczac od kietkowania roslin do zbioru probek. Czas wysiewu zalezat od
gatunku ro$lin, poniewaz rozne gatunki majg rozne czasy kietkowania i mial miejsce od 7 do

10 dni przed kietkowaniem ro$lin.

Zaobserwowano takze szereg niekorzystnych zjawisk wynikajacych z geometrii stanowiska
badawczego 1 charakterystyki kierunkowej zastosowanego oswietlenia. Ze wzgledu na
operowanie w polu bliskim zrodta Swiatla (analogicznie jak w przypadku farm wertykalnych),
rozktad natezenia promieniowania bedzie czg$ciowo nierOwnomierny, wynikajacy z faktu
uprawy w komorze zamknigtej i czeSciowo takze zalezny od wysokosci zrodta $wiatta nad
powierzchnig uprawy. Dodatkowo moze wystapi¢ efekt wzajemnego zacieniania si¢
uprawianych ro$lin, wynikajacy z ich nieréwnomiernego wzrostu. Podjeto zatem nastepujace
dziatania w celu zapewnienia minimalizacji wptywu wspomnianych zjawisk i zapewnienia

statystycznej wiarygodnos$ci uzyskanych wynikow:

e zapewnienie relatywnie duzej powierzchni modutu o$wietleniowego (30 cm x 40 cm)
w stosunku do powierzchni komory fitotronowej;

e zastosowanie po kilka diod LED danego rodzaju; zrédto nie byto zatem punktowe;

e umieszczenie uprawianych roslin mozliwie blisko srodka komory fitotronowej;

e zastosowanie cyklicznej zmiany polozenia ro$lin w komorze fitotronowej, tzw.
randomizacja (randomizacja I);

e losowy dobor probek (roslin, lub czegsci roslin) do badan (randomizacja II).

Do oceny ilo$ciowe] uzyto tzw. uzysku masy suchej, a do oceny jako$ciowej wskaznika
zawarto$ci chlorofilu CCI (ang. chlorophyll content index). Pomiaréw masy suchej dokonano
przy pomocy wagosuszarki BST 110, a pomiarow chlorofilu pomoca chlorofilomierza CCM-
200 Plus. Pomiaréw chlorofilu dokonano w 21. dniu uprawy bezposrednio przed zbiorem,
na zywych roslinach. W sumie wykonano 20 pomiarow dla kazdego badanego gatunku
w ramach kazdego powtoérzenia uprawy. Nastepnie uzyskane wyniki zostaty usrednione dla obu

powtorzen dla danego gatunku i dla kazdej z lamp. Wyniki te pokazano na Rys. 52-54.
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zawartos¢ chlorofilu [CCI]

zawarto$¢ chlorofilu [CCI]

Migta - usredniona zawarto$¢ chlorofilu
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Rys. 52. Zawarto$¢ chlorofilu w miecie pieprzowe;.

Bazylia - usredniona zawarto$¢ chlorofilu
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Rys. 53. Zawarto$¢ chlorofilu w Bazylii wlasciwe;.
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Kolendra - usredniona zawarto$¢ chlorofilu
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Rys. 54. Zawartos¢ chlorofilu w kolendrze.

Po wykonaniu pomiardw zawartosci chlorofilu przeprowadzono wtlasciwe zbiory roslin.
Rosliny zostaly wstepnie osuszone, a nastgpnie poddane wlasciwemu procesowi suszenia za
pomocg wagosuszarki az do momentu, w ktérym ich wilgotno$¢ wyniosta ponizej 1 %.
Sumaryczna masa sucha, uzyskana dla dwoch powtorzen uprawy, zostata nastgpnie
znormalizowana wzglgdem ilo$ci suszonych roslin (réznica wynikata ze skutecznosci
kietkowania). Wyniki pomiaru masy suchej przypadajacej na jedng rosling zostaly

przedstawione na Rys. 55-57.

Migta - usredniona masa sucha
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Rys. 55. Usredniona masa sucha dla migty pieprzowej dla wszystkich lamp.
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Bazylia - usredniona masa sucha
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Rys. 56. Usredniona masa sucha dla bazylii wlasciwej dla wszystkich lamp.
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Rys. 57. Usredniona masa sucha dla kolendry dla wszystkich lamp.

Najwigksze ilosci suchej masy dla wszystkich badanych gatunkéw zi6t uzyskano pod Lampa 5,
natomiast najmniejsze ilosci pod Lampa 6. Rdznice w uzysku sa do$¢ istotne 1 wynosza 40 %.
Lampa 5 wykorzystuje promieniowanie niebieskie (450 nm) i czerwone (660 nm), a takze
promieniowanie z zakresu UV i FR. Z tego wynika, ze obecno$¢ dodatkowej skladowej
promieniowania istotnie wptywa na wzrost masy suchej. Widmo Lampy 6 zawiera duzg ilos¢
Swiatta zielonego, ktore ma mniejszy wplyw na proces fotosyntezy roslin. Drugi najwiekszy
uzysk masy suchej (potwierdzony dla wszystkich badanych gatunkéw) uzyskano pod Lampa 2,
ktéra wykorzystuje jedynie promieniowanie niebieskie i czerwone. Wyniki dla Lampy 4 sa
niejednoznaczne, poniewaz uzyskano duza ilo§¢ suchej masy dla bazylii 1 migcty
(porownywalng z uzyskiem dla Lampy 2), natomiast dla kolendry uzysk ten jest do$¢ niski —

nieco tylko wigkszy od wyniku uzyskanego dla Lampy 6. Analiza poréwnawcza zawartosci
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chlorofilu jest w tym przypadku bardzo interesujaca. Dla Lampy 5 (z najwigkszym uzyskiem
suchej masy) zawarto$¢ chlorofilu jest najmniejsza, co potwierdza si¢ rOwniez przez
obserwacje, zauwazalna jest wyraznie mniej intensywna zielen dla roslin uprawianych pod ta
lampa. Dla pozostalych lamp zawarto$¢ chlorofilu jest na wyzszym poziomie — z pewnymi
réznicami w zaleznosci od gatunku roslin. Biorge pod uwagg zardwno uzysk masy suchej, jak
1 zawarto$¢ chlorofilu, mozna stwierdzi¢, ze najlepszymi lampami sg Lampy 2 lub 4,

w zaleznosci od gatunku ros$lin.

W drugim etapie, na bazie przeprowadzonych upraw i zastosowanych widm o$wietlenia,
dokonano oceny 1 analizy wybranych aspektow energetycznych. Podczas trwania uprawy
ponownie zmierzono wartosci PPFD dla kazdej z lamp oraz nat¢zenie promieniowania
(mierzonego radiometrycznie) w zakresie PAR (Epar) i catym zakresie promieniowania (Erap).
Wyniki dla kazdej lampy przedstawiono w Tabeli 13 wraz z informacja o catkowitej mocy
elektrycznej pobieranej przez dang lampg oraz warto$ciach skutecznos$ci zamiany energii

elektrycznej na energi¢ promieniowania optycznego, czyli stosunku intensywnos$ci oswietlenia
PPFD/ERrab.

Tabela 13. Pomierzone i wyznaczone parametry optyczne oraz elektryczne
zastosowanych modutéw oswietleniowych

Parametr/Lampa 1 2 3 4 5 6
PPFD
[umol/m?s]

Erap [W/m?] 30,8 | 30,6 | 30,9 | 42,8 | 54 | 31,8

148,8 | 148,7 | 148,5| 149,8 | 148,8 | 148,1

Epar [W/m?] 25,6 | 26,3 | 24,7 | 26,9 | 27,2 | 20,6

PeL [W] 16,5 | 168 | 153 | 19,8 | 28,5 | 18
PPFD / Ppc
(umol(Wirs)] 9 | 89| 97 | 76 | 52 | 82
PPFD/ Erap 48 | 49 | 48 | 35 | 28 | 47
[wmol/J]
RAD / Ppc
4] 19 18] 2 | 22119 1.8
PAR / Ppc
] 15116 ] 1,6 | 14| 1 1.1

Otrzymano poréwnywalne natezenie osSwietlenia PPFD, ktoére zostato ustawione na poziomie
150 % dla kazdej z lamp. Wartosci w zakresie PAR (promieniowanie fotosyntetycznie czynne)

sa podobne dla wigkszosci lamp, z wyjatkiem Lampy 6, ktorej widmo znacznie si¢ r6zni od
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pozostalych. Widoczne réznice wystepuja w pomiarach radiometrycznych w calym zakresie,
gdzie wyrozniajg si¢ Lampy 4 i 5, posiadajagce dodatkowe sktadowe UV (Lampa 4) oraz
UV+FR (Lampa 5). Te dodatkowe sktadowe powoduja takze znaczny wzrost pobieranej energii
elektrycznej. Parametr Prap/Ppc, ktory obrazuje skuteczno$¢ przemiany energii elektrycznej na
optyczng, wykazuje niewielkg zmienno$¢ i moze by¢ uznany za staty. Jednakze, skutecznosé
w odniesieniu do parametréw PPFD oraz PAR wykazuje juz wyrazne minimum dla lamp

o poszerzonej charakterystyce widmowej (wykraczajacej poza zakres PAR).

Wyzej przedstawione obliczenia i rozwazania pokazuja, ze parametr PPF oraz PPFD nie jest
idealnym sposobem na okreslenie intensywnosci o$wietlenia do uprawy roslin, zwtaszcza
w przypadku lamp o poszerzonym widmie promieniowania. Dodatkowo, w kontek$cie oceny
energetycznej pojawia si¢ pytanie, w jaki sposob zwigkszony pobdr mocy elektrycznej modutu
o$wietleniowego wptywa na parametry uzytkowe roslin, co ma duze znaczenie ekonomiczne.
Przedstawiona analiza opiera si¢ na zatozeniu, ze dla poszczegdlnych widm ustawiono takie
same warto$ci PPFD. Wartosci PPF lub PPFD odnosza si¢ jednak do liczby fotonéow w catym
zakresie PAR, nie uwzgledniajac rdznego zapotrzebowania roslin na poszczegdlne sktadowe
widma. Z réznych przyczyn w odpowiednich wzorach na wyznaczanie PPF lub PPFD nie
uwzgledniana jest charakterystyka absorpcyjna roslin. Dlatego w rozprawie zdecydowano si¢
na wprowadzenie dodatkowego parametru (Tabela 14), odnoszacego si¢ do ,rezultatu
koncowego” uprawy roslinnej, ktorym jest (w uj¢ciu ilosciowym) uzyskany plon. Wyznaczono
zatem parametr okreslajacy uzysk jednostkowy masy suchej rosliny na jednostke pobieranej
mocy elektrycznej przez modut oswietleniowy [239]. Wyniki dla kazdego z uprawianych
gatunkoéw roslin sg przedstawione w Tabeli 14.

Tabela 14. Uzysk jednostkowy masy suchej przypadajacy na jednostke pobieranej mocy elektrycznej
uzyskany w trakcie przeprowadzonego eksperymentu (21 dni 16h dziennie)

masa/moc
[mg/W] 1 2 3 4 5 6
/Lampa

Migta 3,1 14030342625

Bazylia 6,3 169 1|69 605244

Kolendra |10,1|11,7|11,2]7,0|8,1]|7,1

Analizujgc dane z Tabeli 14, mozna zauwazy¢, ze cho¢ Lampa 5 daje najlepsze wyniki pod

wzgledem bezwzglednego uzysku masy suchej dla wszystkich badanych gatunkéw zidt
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(Rys. 55-57), to jednak nie jest najlepszym wyborem pod wzgledem zuzycia energii.
W przypadku tej lampy jednostkowy uzysk masy suchej wynosi tylko 65-75 % najwyzszego
osiagnigtego uzysku jednostkowego (wyznaczonego kolorem szarym w Tabeli 14). Oznacza to
potencjalng oszczednos¢ energii elektrycznej o 25-35 %. Co istotne, dla wszystkich badanych
gatunkéw ziol osiagnigto najlepsze wyniki dla tej samej lampy (Lampy 2), a dla bazylii
dodatkowo dla Lampy 3. Warto zauwazy¢, ze dla Lampy 5 uzyskano jedne z najwigkszych
zawartosci chlorofilu w lisciach uprawianych gatunkow ziot. Lampa 3 roéwniez moze byc¢
dobrym wyborem dla uprawy bazylii, poniewaz daje rowniez korzystne wyniki pod wzgledem

zawarto$ci chlorofilu w lisciach. Zawarto$¢ chlorofilu dla Lampy 2 réwniez jest zadowalajaca.

5.2 Adaptacyjny dobdr wysokosci montazu lampy — wptyw na oszczednos$¢ energii

W farmach wertykalnych zwykle montuje si¢ moduly o$wietleniowe na stalej wysokos$ci
powyzej powierzchni uprawy, co ulatwia obstuge farmy i sprawia, ze system jest mniej
skomplikowany. Jednak w fazie kietkowania ro$lin, zmniejszenie wysokosci modutu
oswietleniowego moze prowadzi¢ do znacznych oszczednosci energii przy zachowaniu tej
samej wartosci PPFD. Przeprowadzono zatem badania wptywu potozenia modutu
o$wietleniowego na pobierang energi¢ elektryczng przez modut o$wietleniowy w zaleznosci od

wysokosci modutu nad powierzchnig uprawy.

Badania zostaly przeprowadzone na Stanowisku 3, w dwoch komorach fitotronowych.
W pierwszej komorze modul oswietleniowy zostal ustawiony na stalej wysokosci (pomiar
referencyjny), a w drugiej komorze modul o§wietleniowy zostat umieszczony na niewielkiej
wysokosci podczas kietkowania roélin, a nastepnie podnoszony wraz z ich wzrostem. Idea
przeprowadzonego do$wiadczenia zostata pokazana na Rys. 58. Ze wzgledu na ograniczenia
konstrukcyjne komor fitotronowych zmiana wysoko$ci oprawy nad uprawg obywala si¢
poprzez zmian¢ potozenia poiki, na ktorej byly uprawiane rosliny. Wysokosci modutu
oswietleniowego w drugiej komorze wynosity: 15 cm, 20,5 cm, 26 cm 1 41,5 cm (wysokos$¢
referencyjna), a wysoko$¢ nad powierzchnig uprawy (ziemi w doniczkach) wynosita
odpowiednio: 8 cm, 13,5 cm, 19 cm, 34,5 cm. Badania zostaly przeprowadzone tylko dla
jednego widma $§wiatla, a mianowicie widma Lampy 2 z poprzedniego badania (Podrozdziat
5.1). Analogicznie jak w poprzednim doswiadczeniu przeprowadzona zostala takze

randomizacja w zakresie potozenia roslin w komorze i losowego doboru probek do badan.
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Zatozeniem badania bylo utrzymanie takiej samej ilosci $wiatla w plaszczyznie uprawy,
niezaleznie od wysokos$ci zamontowania modutu o$wietlenia (PPFD = 150 = ) Oprocz

mechanizmu zmiany wysokosci modulu zaimplementowano zatem rowniez mechanizm
zmiany intensywnos$ci §wiecenia poprzez zmiany pradu zasilania diod LED. Dos$wiadczenie
wymagato wigc korekty wysterowania modutu o$wietleniowego po kazdorazowej zmianie
wysokosci modutu wzgledem uprawy. Ograniczenie pradu wysterowania diod LED

przyczynito si¢ do zauwazalnych oszczednos$ci energii elektrycznej w catym cyklu uprawy.

B e / AN AR
—-— u u@u\p \Qngg@fg

1] g il \_/ \_/ \_/

Rys. 58. Wizualizacja zmiany odlegtosci roslin od zrodta swiatta.

Niezwykle istotnym elementem oceny bylo zbadanie, czy zmiana wysoko$ci modutu
o$wietleniowego nie wplynie negatywnie na parametry iloSciowe i jakosciowe uprawianej
ros$liny. W zwigzku z tym, réwniez w tej uprawie weryfikowano uzysk masy suchej (parametr

ilosciowy) oraz zawarto$¢ chlorofilu (parametr jakosciowy).

Uzyskane wyniki pomiaréw: mas¢ suchg oraz zawarto$¢ chlorofilu przedstawiono na Rys. 59
oraz Rys. 60. Analiza zawartosci chlorofilu nie wykazata istotnych r6znic miedzy uprawa

referencyjng a uprawg z r6znymi wysokosciami modutu oswietleniowego.
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Usredniona zawartos$¢ chlorofilu
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# Migta = Bazylia # Kolendra

Rys. 59. Usredniona zawarto$¢ chlorofilu dla badanych gatunkow ziét dla drugiej uprawy testowe;j.

Wyniki pokazuja, ze roéznice migdzy uprawg ze zmienng wysokoscig modulu a uprawag
referencyjng sg niewielkie 1 w ogolnym rozrachunku korzystne dla tych pierwszych. Zbiory
uzyskane z obu metod sa podobnej jakosci. Co wigcej, wyniki pomiardw masy suchej pokazuja,
ze dla wszystkich badanych gatunkéw ros$lin uprawa ze zmienng wysokoscia modutu

o$wietlenia daje wigksze uzyski masy suchej niz uprawa referencyjna.
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Usredniona masa sucha
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Rys. 60. Usredniona masa sucha dla badanych gatunkow ziot dla drugiej uprawy testowe;.

Wicekszy uzysk masy suchej dla uprawy ze zmienng wysoko$cig modutu o$wietlenia moze
wydawac si¢ niespodziewany. Jednak trzeba zauwazy¢, Ze poziom o$wietlenia jest ustalany dla
powierzchni uprawy, a wraz ze wzrostem roslin gérne czgéci otrzymuja wigksze nat¢zenie
oswietlenia. Z tego powodu mniejsza wysoko$¢ modutu o$wietleniowego nad powierzchnig
uprawy moze skutkowac¢ wigkszym plonem, czyli wigkszym uzyskiem masy suchej, poniewaz
nat¢zenie promieniowania dla goérnych partii roslin faktycznie byto wigksze (tym wigksze, im
mniejsza byla odlegtos¢ modutu od uprawy).

W przeprowadzanym badaniu kluczowa kwestig bylo zbadanie wplywu zmiennej wysokosci
zrodta $wiatta nad powierzchniag uprawy stanowigca gorng powierzchni¢ doniczki na

zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej. Dlatego dla kazdej wysokosci modutu

o$wietleniowego zmierzone zostaty parametry optyczne i elektryczne (Tabela 15)
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Tabela 15. Zmierzone wyznaczone parametry optyczne oraz elektryczne dla modutu
w zaleznosci od wysokosci montazu

. WySOkO?C Wysokos$¢ zmienna

Oznaczenie | referencyjna

wysokosci

Y Ref (max) | 0 1 ) | Ref
(max)

Wysokosé 345 8 | 13,5 | 19 | 345

[cm]

PPFD ~150 | ~150 | ~150 | ~150 | ~150

[wmol/m~s]

PeL [W] 222 13,1 | 151 | 164 | 222

En./dzien

Wh/dziei] 0,356 0,210 | 0,239 | 0,263 | 0,356

Ustawienie 1-21 =7 | 814 | 1521 | -

w dniach

En. [kWh] 7.468 1,473 | 1,673 | 1,842 | -

Suma En.

cWh] 7,47 4,99

W czasie trwania uprawy w komorze referencyjnej modut os$wietleniowy pozostawat na
maksymalnej wysokos$ci przez caty czas. W drugiej komorze natomiast wysoko§¢ modutu
oswietleniowego byta zmieniana w miar¢ wzrostu roslin, co skutkowato wykorzystaniem trzech
roznych wysokosci, przy czym modul oswietleniowy byt umieszczany w kazdym z tych
potozen przez 7 dni. Mimo to, wzrost roslin nie okazat si¢ na tyle duzym, aby wymagato to
ustawienia modutu na maksymalnej wysokosci. Wyniki pokazaty, ze catkowite zuzycie energii
elektrycznej bylo o okoto 33 % mniejsze dla zmiennej wysokosci modutu o$wietleniowego
w poroéwnaniu z referencyjna, stala wysokoscia. Dodatkowo uzyskano wigkszy plon roslin przy
zachowaniu poréwnywalnej jakosci, czyli zawarto$ci chlorofilu. Wydaje si¢ wigc mozliwe, aby
dostosowa¢ wysterowanie modutu os$wietleniowego do wysokosci roslin, co pozwolitoby
uzyska¢ poréwnywalny plon przy jeszcze mniejszym zuzyciu energii elektrycznej. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze wszystkie uprawy odbywaja si¢ w zamknigtych przestrzeniach komor
fitotronowych, ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania porownywalnych warunkow
srodowiskowych. Intensywnos$¢ oswietlenia zalezy nie tylko od $wiatla padajacego
bezposrednio na rosliny, ale rowniez od $wiatta odbitego od $cian, co wplywa na rzeczywista
zalezno$¢ miedzy wartoscig PPFD a odlegloscia modutu od powierzchni uprawy. Niemniej

jednak, nawet takie dostosowanie wysoko$ci modutu o§wietleniowego, ktore nie opiera si¢ na

97


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

kwadratowej zaleznosci wartosci PPFD od odlegtosci, moze prowadzi¢ do znacznych

oszczednosci energii elektryczne;.

5.3 Wnioski

Przeprowadzono szereg badan na do$wiadczalnych uprawach kilku popularnych gatunkéw
ziot, takich jak migta, bazylia i kolendra. Badane byly mozliwosci oszczednosci energii
elektrycznej ze wzgledu na optymalny dobor widma, a takze na odpowiednig geometri¢ sytemu
oswietlajacego. Poszczegdlne uprawy prowadzone byly w kontrolowanych warunkach, aby
mozna bylo przeprowadzi¢ wiarygodna analiz¢ poréwnawcza w zakresie parametrow

ilosciowych oraz jakosciowych roslin.

Okazato si¢, ze parametr PPFD, czesto stosowany do pordwnywania o$wietlenia o réznych
charakterystykach widmowych, zawierajagcych komponenty promieniowania ultrafioletowego
1 dalekiej czerwieni, nie jest miarodajny. Parametr ten nie jest réwniez odpowiedni do oceny
energetycznej sprawnosci modutéw o$wietlenia. Zaproponowano zatem nowy parametr (uzysk

masy/pobierana moc elektryczna) do oceny efektywnosci energetyczne;.

Badania wykazaty, ze moduty oswietleniowe, dla ktérych otrzymano najwiekszy uzysk masy,
nie wykazuja najwickszej efektywnosci energetycznej. Zastosowanie nowego parametru
pozwolilo zweryfikowaé wczesniejsze wnioski i wskaza¢ widmo o$wietlenia najlepsze pod
wzgledem energetycznym. W pracy wykazano takze, ze dostosowanie wysokosci modutu
oswietleniowego nad powierzchnig uprawy do fazy wzrostu ro§lin moze rowniez da¢ bardzo
duze oszczednosci energii elektrycznej. W przeprowadzonej uprawie testowej wykorzystano
skokowy, reczny mechanizm zmian wysoko$ci modutu oswietleniowego. Jednakze zmiana
wysokosci moglaby by¢ zautomatyzowana, co byloby wygodne i pozwolitoby na biezaco

reagowac na stadium rozwoju roslin.

Coraz cze$ciej w nowych inwestycjach wykorzystywane sa odnawialne zrédta energii na
przyktad instalacje fotowoltaiczne, farmy wiatrowe. Tego typu instalacje zazwyczaj
wspotpracuja z magazynami energii. Wobec tego zastosowanie opraw statonapigciowych
ograniczy w przyszlosci straty potrzebne na konwersj¢ z zasilania DC na zasilanie sieciowe.
W przypadku stosowania zasilaczy na tego typu farmie wertykalnej nalezy, wykorzystujac
wyniki niniejszej pracy, zaprojektowaé oswietlenie dostosowane do wymiaréw potek farmy
wertykalnej, wykorzysta¢ diody o najwyzszych sprawnosciach oraz wysoce sprawnego

zasilacza. W chwili obecnej (2023 r.) przyktadem zasilacza o wysokiej sprawnosci jest NES-
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1K8 firmy Invetronics, ktorego deklarowana przez producenta sprawnos$¢ wynosi 97% i ktory
spelnia wymagania w zakresie THD oraz PF wedtug normy IEC61000-3-2. Jest to zasilacz

statonapigciowy z mozliwo$cig pracy w trybie statopragdowym.

Warto podkresli¢, ze aspekt energetyczny przektada si¢ na aspekt ekonomiczny jedynie
czesciowo, a analiza ekonomiczna uwzglednia nie tylko koszty energii elektrycznej, ale takze
koszty samych lamp, koszty budowy i eksploatacji farmy wertykalnej, koszty obstugi itp.
Ostatecznie decyzja o priorytecie uzyskania maksymalnego bezwzglednego plonu czy
maksymalizacji parametru uzysk masy/moc elektryczna nalezy do plantatora. Podsumowujac,

mozna wyciagna¢ nastepujgce wnioski:

e do oceny efektywnosci energetycznej celowe jest wprowadzenie parametru
efektywnosci energetycznej; parametr ten uwzglednia takze sprawno$¢ poszczegdlnych
diod LED;

e zastosowanie wspomnianego parametru pozwolilo wskaza¢ najbardziej efektywne
widmo; oszczedno$¢ energii sigga 25-35 % — w zaleznosci od gatunku;

e adaptacyjna (uwzgledniajaca wysoko$¢ roslin) zmiana wysokosci modutu
oswietleniowego data oszczednosci energii rzedu 33 %, a dodatkowo jeszcze
zauwazalny przyrost masy;

e optymalizacja o$wietlenia w uprawach roslin powinna uwzgledni¢ zaréwno potrzeby
roslin pod wzgledem wlasciwego widma $wiatta, jak 1 aspekty techniczno-

energetyczne, takie jak zuzycie energii, metoda instalacji czy sterowania.

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzajg zatem teze druga, moéwiaca, ze optymalizacja

konstrukcji, odpowiedni dobor diod LED i1 sposobu montazu oprawy o$wietleniowej pozwala
na oszczednosci energii elektrycznej oraz redukcji kosztow w os$wietlaniu upraw roslin.
Kluczowe elementy wynikow badan przedstawionych w tym rozdziale zostaty opublikowane

w [MF6].
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6. Podsumowanie

Tematyka rozprawy zwigzana jest z efektywnoscia systemow o§wietleniowych przeznaczonych
do uprawy ro$lin w farmach wertykalnych. Niewatpliwa zaleta farm wertykalnych jest
mozliwos¢ zlokalizowania ich w okolicy aglomeracji miejskich, co skraca czas transportowania
roslin z plantacji do klienta koncowego (szczegdlnie w okresach zimowych, gdzie zywnos¢
importowana jest z odlegtych krajéw). Umiejscowienie upraw blisko aglomeracji jest rOwniez
korzystne ze wzgledu na ulatwiony dostgp do pracownikdéw. Ponadto w ostatnich latach
zagadnienia efektywno$ci systemow oswietleniowych nabraly szczegdlnego znaczenia wobec
istotnego wzrostu cen surowcow energetycznych w 2022 roku oraz probleméw z dostgpem do

swiezych warzyw i owocow w niektorych krajach europejskich.

W rozprawie dokonano obszernego przegladu dotychczasowych wynikéw badan wplywu
Swiatta na rosliny, ktore byly prezentowane przez renomowane osrodki badawcze. Pokazuja
one duzy potencjal rozwoju dziedziny. Niektore zagadnienia sg jednak w literaturze
potraktowane do$¢ skromnie, dotycza one gtéwnie oceny wizualnej oraz wybranych aspektéw

energetycznych systemow o§wietlania roslin.

Celem prowadzonych prac byta zatem optymalizacja modutéw oswietlenia upraw roslinnych,
dotyczaca zardwno wpltywu widma $wiatta na wilasnosci uzytkowe roslin, jak réwniez
wybranych aspektow energetycznych, w szczegolnosci mozliwosci oszczednosci energii

elektrycznej.

W pracy postawiono dwie tezy. Pierwsza z nich dotyczyla odpowiedniego doboru widma
oprawy os$wietleniowej stosowanej do uprawy roslin w celu poprawy wiasnosci uzytecznych
1 wizualnych wybranych gatunkéw roslin. Druga teza odnosita si¢ do konstrukcji oprawy
oswietleniowej 1 mozliwosci jej optymalizacji poprzez sposdb montazu oraz odpowiedni dobor
diod LED. Optymalizacja miata na celu ograniczenie zuzycia energii elektrycznej potrzebne;j
do o$wietlania upraw, co bezposrednio przekladalo si¢ na ograniczenie kosztow

eksploatacyjnych.

W celu realizacji celu pracy i weryfikacji postawionych tez zaproponowano i zrealizowano
obszerny program badawczy. Jego istotnym elementem bylo przeprowadzenie szeregu upraw
kilku gatunkdéw popularnych roslin: 3 gatunkow bazylii (wlasciwa, tajska, czerwona),
2 gatunkow migty (okraglolistna, pieprzowa), tymianku oraz kolendry, przy czym
w odniesieniu do niektorych upraw zrealizowano po dwa powtorzenia. Uprawy te byty

prowadzone na specjalnie przygotowanych na potrzeby pracy stanowiskach badawczych:
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() niewielkiego, przeno$nego stanowiska do badan wstepnych (Stanowisko 1), (II) stanowiska
przygotowanego w uktadzie pionowym, w formie matej farmy wertykalnej, ktore dodatkowo
wyposazone zostato w system hydroponiczny (Stanowisko 2) oraz (III) stanowiska opartego na
szafach fitotronowych, zapewniajacego utrzymywanie zadanych warunkéw $rodowiskowych
(Stanowisko 3). Do Stanowiska 1 oraz Stanowiska 2 zostaly przygotowane moduly
oswietleniowe o kilku roznych widmach, dobranych w oparciu o analizg literatury przedmiotu.
Do Stanowiska 3 zaadaptowano specjalnie zaprojektowane 16-kanalowe moduty LED,
sterowane za pomocg Raspberry Pi, pozwalajace na syntez¢ wynikowego widma w szerokim

zakresie.

W rozprawie zwrdcono uwage na przyjecie obiektywnych, jednoznacznych kryteriow oceny
skuteczno$ci zastosowanego oswietlenia. Kryteriami tymi byly parametry uzytkowe ro$lin
uprawianych pod danym o$wietleniem: uzyskana masa sucha jako parametr ilosciowy oraz
zawarto$¢ chlorofilu, antocyjanoéw, flawonoidéw oraz parametry kolorymetryczne (zamiast
subiektywnej oceny wizualnej) jako parametry jakoSciowe, ktorych dobor zalezat od gatunku

i celu uprawy.

W pracy wykazano, ze dobor odpowiedniego widma o$wietlenia do uprawy roslin jest bardzo
wazny, poniewaz nie wszystkie gatunki uzyskuja najlepsze wyniki przy takim samym
o$wietleniu. Wykazano roéwniez, ze w zalezno$ci od przeznaczenia ro$lin na cele spozywcze
czy kosmetologiczne korzystniejsze moze by¢ inne widmo oswietlenia. Dobor odpowiedniego
widma do upraw zalezy zatem od gatunku rosliny oraz ocenianych wtasnosci, co dowodzi, ze
optymalny dobor widma ma charakter zindywidualizowany. W pracy wykazano takze, ze
adaptacyjna (uwzgledniajagca aktualng wysoko$¢ ro$lin) zmiana wysokosci modutu

oswietleniowego daje mozliwo$¢ oszczgdnosci energii na poziomie 33 %.

Biorac pod uwage uzyskane rezultaty mozna przyja¢, ze postawione tezy zostaly

wykazane.
Do osiggni¢¢ autora rozprawy mozna zaliczy¢:

o wskazanie sposrod szeregu widm widma optymalnego do uprawy wybranych gatunkow
ro§lin pod wzgledem maksymalizacji plonu oraz pod wzgledem efektywnosci
energetycznej;

e zaproponowanie jednostkowego uzysku masy suchej przypadajacego na jednostke
pobieranej mocy elektrycznej jako parametru efektywnosci energetycznej oswietlenia dla
uprawy roslin;
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e zaproponowanie niespotykanej wczesniej w literaturze przedmiotu obiektywnej metody
oceny atrakcyjnosci wizualnej roslin poprzez pomiary widma liSci oraz wyznaczenie
wspotrzednych kolorymetrycznych;

e wykazanie celowosci z punktu widzenia oszczgdnos$ci energii elektrycznej adaptacyjnego
sterowania modulami o$wietleniowymi (adaptacyjna zmiana wysokosci potaczona

z utrzymaniem natezenia promieniowania na stalym poziomie).
Do osiggni¢¢ techniczno-konstrukcyjnych autora rozprawy mozna zaliczy¢:

e zaprojektowanie i zrealizowanie trzech stanowisk badawczych;

e opracowanie, wykonanie i implementacja na stanowiskach badawczych modutow lamp,
w szczegdlnoSci  16-kanatowego oswietleniowego modulu programowalnego,
sterowanego z mikrokomputera Raspberry Pi;

e opracowanie 1 realizacja stanowiska do badania spektralnych charakterystyk
transmisyjnych lisci ro$lin;

e zaprojektowanie 1 wykonanie mikroinstalacji hydroponicznej wraz z ukladami
sterowania;

e opracowanie narzedzia do modelowania wynikowych charakterystyk widmowych
wielokanatowego modutu o$wietleniowego w oparciu o pomierzone i wprowadzone do

programu parametry dla poszczegdlnych kanatow.

Wyniki prac zostaly szczegétowo opisane w 8 publikacjach: 7 z listy JCR (1 w Sensors, 3
w Photonics Letters of Poland, 3 w Przegladzie Elektrotechnicznym) oraz 1 innym czasopismie
recenzowanym z listy Web of Science (Proceedings of SPIE). Wyniki prac byly takze
prezentowane na dwoch krajowych konferencjach naukowych oraz seminarium w ramach

centrum EkoTech na Politechnice Gdanskiej, 27-28 stycznia 2020 r.

Wyniki badan przedstawione w rozprawie nie rozwigzuja wszystkich problemoéw zwigzanych
z zagadnieniem optymalizacji o§wietlenia do uprawy roslin. Jednak w znacznym stopniu mogg
przyczyni¢ si¢ one do poprawy wielkosci plonu lub poprawy efektywnosci energetycznej upraw
wertykalnych. Farmy wertykalne sa (w poroéwnaniu z uprawami szklarniowymi) jeszcze
stosunkowo mato rozpoznawalne, jednak ich zalety opisywane w licznych publikacjach
naukowych sprawiaja, ze w najblizszych latach taka forma uprawy roslin bedzie zyskiwata na
coraz wigkszej popularnosci. Optymalizacja oswietlenia do uprawy roslin ma zatem znaczny

potencjal rozwoju.
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7. Wktad autora w opublikowane prace

7.1 [MF1] Lamp of adjustable spectrum for photographic usage

Proceedings of SPIE (stan na 05.01.2024 r.: MEN: 5)
Samodzielny wklad autora rozprawy w powstanie tej publikacji polegal na udziale w:
1. Przegladzie literatury
2. Zaprojektowaniu 1 wykonaniu urzadzenia
3. Napisaniu oprogramowania urzadzenia
4. Napisaniu czg¢$ci manuskryptu.

7.2 [MF2] Comparison of modelling and measurement results of spectra emitted by a
programmable lamp

Photonics Letters of Poland (stan na 05.01.2024 r.: IF: 0,6; MEN: 40)
Samodzielny wktad autora rozprawy w powstanie tej publikacji polegat na udziale w:
1. Przegladzie literatury
2. Zaprojektowaniu i wykonaniu urzadzenia
3. Napisaniu oprogramowania urzadzenia
4. Napisaniu czg$ci manuskryptu.
7.3 [MF3] Analiza efektywnos$ci systemow oswietlania roslin na przyktadzie uprawy
bazylii
Przeglad Elektrotechniczny (stan na 05.01.2024 r.: IF: 0,5; MEN: 70)
Samodzielny wktad autora rozprawy w powstanie tej publikacji polegat na udziale w:
1. Przegladzie literatury
2. Zaprojektowaniu eksperymentow;
3. Zaprojektowaniu 1 wykonaniu stanowiska badawczego
4. Analizie danych
5. Napisaniu cze$ci manuskryptu.

7.4 [MF4] Examination of Spectral Properties of Medicinal Plant Leaves Grown in
Different Lighting Conditions Based on Mint Cultivation

Sensors (stan na 05.01.2024 r.: IF: 3,9; MEN: 100)
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Samodzielny wktad autora rozprawy w powstanie tej publikacji polegat na udziale w:
1. Przegladzie literatury
2. Zaprojektowaniu eksperymentow;
3. Zaprojektowaniu i wykonaniu stanowiska badawczego
4. Analizie danych

5. Napisaniu cze¢$ci manuskryptu.

7.5 [MF5] Design and development of lamp of adjustable spectrum

Photonics Letters of Poland (stan na 05.01.2024 r.: IF: 0,6; MEN: 40)

Samodzielny wktad autora rozprawy w powstanie tej publikacji polegat na udziale w:
1. Przegladzie literatury
2. Zaprojektowaniu i wykonaniu urzadzenia

3. Napisaniu cz¢$ci manuskryptu.

7.6 [MF6] Ocena aspektow energetycznych oswietlenia stosowanego do uprawy roslin

Przeglad Elektrotechniczny (stan na 05.01.2024 r.: IF: 0,5; MEN: 70)

Samodzielny wktad autora rozprawy w powstanie tej publikacji polegat na udziale w:
1. Zaprojektowaniu eksperymentow;
2. Zaprojektowaniu i wykonaniu stanowiska badawczego
3. Analizie danych

4. Napisaniu czg¢$ci manuskryptu.

7.7 [MFT7] Spectral examination of thyme leaf grown under different spectra

Photonics Letters of Poland (stan na 05.01.2024 r.: IF: 0,6; MEN: 40)

Samodzielny wktad autora rozprawy w powstanie tej publikacji polegat na udziale w:
1. Przegladzie literatury
2. Analizie danych

3. Napisaniu cz¢$ci manuskryptu.

7.8 [MF8] 16-kanalowy modut LED do systemu wspomagajacego rozwdj roslin
sterowany za pomocg Raspberry PI

Przeglad Elektrotechniczny (stan na 05.01.2024 r.: IF: 0,5; MEN: 70)
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Samodzielny wktad autora rozprawy w powstanie tej publikacji polegat na udziale w:
1. Przegladzie literatury
2. Doborze elementéw do wykonania urzadzenia

3. Napisaniu cz¢$ci manuskryptu.
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8. Spis rysunkow i tabel

8.1 Spis rysunkow

Rys. 1. Drzeworyt przedstawiajacy eksperyment tropizmu Charlesa Bonneta z 1779 roku [131]4

Rys. 2. Wykres charakterystyk spektralnych omawianych zrodet $wiatta...........c.coceeeeneene. 20

Rys. 3. Widok opracowanego przenosnego stanowiska badawczego w trakcie uprawy bazylii.

Rys. 4. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma $wiatta emitowanego przez Lampe 1
przenosnego stanowiska do UPrawy rOSHN.........ccueeviiiiiiiiiiiiiieieee e 46
Rys. 5. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma $wiatta emitowanego przez Lampe 2
przenos$nego stanowiska do UPrawy rOSIN........cccvieriiiiiiiiieiiiecee e 46
Rys. 6. Wykres znormalizowanej charakterystyki widma $wiatta emitowanego przez Lampe 3
przenosnego stanowiska do UPrawy rOSHN..........c.eevieiiiiiiiiniiiieee e 47
Rys. 7. Widok stanowiska badawczego w formie farmy wertykalnej. .........cccccoevveeiveriiennnnnne. 48
Rys. 8. Schemat ideowy uktadu hydroponicznego eksperymentalnej farmy wertykalnej
sktadajacy si¢ z: (1) zbiornika gléwnego 160 1, (2) pompy zanurzeniowej, (3) zbiornika
szczytowego, (4) donicy hydroponicznej o dtugosci 100 cm oraz (5) uktadu filtracji
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ABSTRACT

Photography is a unique rapidly growing interdisciplinary field encompassing aspects of science, art and tech-
nology. Expectations of photographers are steadily increasing with the development of technology. One of the
areas playing a crucial role in photography is lighting. Consequently, several types of light sources for photo-
graphic use have been developed. The ongoing research in this field concentrates on lamps with tunable CCT
(Correlated Color Temperature). In this paper, we present a lamp, which emission spectrum can be tailored
without affecting the output luminous flux. Intended for photographic uses, the lamp is based on an integrating
sphere and a selection of LEDs. As the LED drivers, DC-DC converters controlled by a Raspberry PI were
applied. Design process, including the selection of LED wavelengths, is presented. Output characteristics of the
lamp were measured using the setup containing the spectrometer. The results of these experiments show good
agreement with the spectrum set on the microcomputer.

Keywords: Lamp of adjustable spectrum, LED Lamp, lamp for photographic usage

1. INTRODUCTION

For centuries, images and colors help consumers make decisions. Good lighting and product exposure, is the key
to sales success. Dedicated lighting systems for meat, vegetable and fruit exposure are increasingly emerging.
The same products illuminated with dedicated lamps, emphasizing the colors becomes more attractive and look
fresher. The same problems are not only with food industry, but also in cosmetics. The skin-tone powders must
be perfectly suited to skin, lipstick have to be vivid and colorful' All of presented applications have dedicated
lamp systems. Problem of these systems is that they have fixed spectrum and for each product different lamp is
required. The necessity of applying several different lamps is a problem for photographers and video operators,
as professional photographer have to be ready to meet different expectations of their clients. In this case really
useful can be lamp of adjustable spectrum. This type of lamp should provide characteristics of several different
dedicated lamp system in one device.

2. CONCEPT OF THE LAMP

Lamp of adjustable spectrum for photographic usage should be characterized both by wide and tunable light
spectrum and also diffuse and homogeneous light. Nowadays high efficient white LEDs achieve even 200 lm/W
2.3 Therefore, for the developed lamp, as the light engine a set of very efficient monochromatic and white power
LEDs were applied. To achieve required spatial characteristics of light, the best construction is an integrating
sphere with output hole as is shown in the figure 1

Light emitting diodes are one of the best light sources to control their luminous flux. Control device of
LED engine is based on dedicated controller. Constant current dc/dc converters are applied for dimming the
LEDs using PWM (Pulse Width Modulation) technique. To achieve stable spectrum light, the LED temperature
should be stable as well. It is also important is to prevent overheat LEDs 4 .> The block diagram of the lamp
of adjustable spectrum for photographic uses is presented in figure 2
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Figure 1. Concept of mixing light from several LEDs
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Figure 2. Block diagram of lamp

2.1 Integrating sphere paint

It is important to ensure a high reflectance of internal coating of the sphere for proper mixing of colored and
white light in integrating sphere . Barium sulfate is recommended for painting an integrating sphere although
it is really hard to make durable coating using it. Therefore, in this case we used commercially available white
latex paint to create easy to paint mixture with barium sulfate. Afterwards, the reflectance spectrum of the pain
mixture was measured with the reference to Konica Minolta White Calibration Plate CS-A5. Obtained result is
shown in figure 3. The average reflectance from 425 to 780 nm is relatively constant, which is quite a good result

2.2 Selection of LEDs

Taking into account the CIE spectral luminous efficiency function V() and spectral sensitivity of detectors
commonly used in the cameras, the spectral range of the developed lamp can be limited to the range from 400nm
to 700nm. In the LEDs datasheets is lack of information about the energy band gap, so it is hard to compute
the spectrum analytical in accordance to the theory of the solid band. The spectral distribution of LEDs can be
described using the Gaussian function

where ), is the maximum wavelength, A)\% is full width at half maximum, Aisawavelength
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Figure 4. Concept of mixing light from several LEDs

In fact, function 1 do not represent real LED spectrum function. To get more adequate result LED spectrum
can be described by extended function :”
A+ 2p) L. (A+2Ap)

)2) + exp(41n = (

1 1
Prop(A) = glexp(dn 5 (=13 2\ AN

) (2)

The spectrum shown in fig 4. covers the range from 400-700nm. As it can be noticed, there are many local
maxims and minims To overcome this problem, wide band spectrum LED can be used.

1 (A+A) 1. (A +Ap) A=Ay

Prep(A) = %a(exp(4 In §(A—)\%)2) + exp(41ln §(A—)\%)2))4 + bexp(4 ln(%)(T@))2 (3)

where Ay is the maximum wavelength of luminofor response and A), 1 is the full width at half maximum of
luminofor response, a,b are constants.

Using wide band spectrum LED seems less efficient than using more LEDs with different wavelengths. In
fact, for photography usage the most important are different variants of white light. On the other hand on the
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Figure 5. 14 theoretical LEDs spectrum
Table 1. LED Used in Lamp.
Name typ min max Utyp | Imax Flux @350mA
CREE XP-E Photo Red 660 nm | 650 nm | 670 nm | 2,1 V | 1000 mA | 13 Im
ProlightOpto Crimson 640 nm | 635 nm | 645 nm | 2,2V | 700 mA | 18,1 Im
CREE XP-E2 Red 625 nm | 620 nm | 630 nm | 2,1 V | 700 mA 56 Im
CREE XP-E2 Red Orange | 615 nm | 610 nm | 620 nm | 2,1 V | 700 mA | 67,8 Im
CREE XP-E2 Amber 590 nm | 585 nm | 595 nm | 2,1V | 500 mA | 62 Im
CREE XP-E2 Green 530 nm | 520 nm | 535 nm | 3,3V | 1000 mA | 87 lm
ProlightOpto Cyan 495 nm | 505 nm | 515 nm | 3,3V | 700 mA | 60 Im
CREE XT-E Royal Blue 455 nm | 450 nm | 465 nm | 3,1 V | 1500 mA | 500 mW
Table 2. White LED Used in Lamp.

Name CCT min CRI | Utyp Umax | Imax Flux @350mA

CREE XT-E 3AR5 | 5000K | 70 2,85V | 34V | 1500 mA | 148 Im

CREE XT-E 5C1Q5 | 4000K | 90 2,85V | 34V | 1500 mA | 114 Im

CREE XT-E 7C1R2 | 3000K | 80 2,85V | 34V | 1500 mA | 122 Im

CREE XT-E 8C1Q5 | 2700K | 80 285V |34V | 1500 mA | 114 Im
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market it is difficult to get power LEDs with each required wavelength. The diodes used in the project are
presented in table 1 and table 2.

All used LEDs are soldered to special developed for this project MCPCB module. In each of two modules 7
independent channels are available. Each channel consist of 3 LEDs. At this moment are 13 channels used. Last
channel is designed for 405 nm diode. To cooling this modules heatsinks with fans are used. Maximum noted
temperature with all channels set to 100% at 25°C ambient temperature does not exceed 65°C . To control LEDs
are designed for this lamp buck converters. As the controller for this DC/DC drivers is used raspberry PI.

3. TESTS

An object for testing of this lamp is the orchid, a popular home flower. During shooting a lot of spectra were
prepared, the spectrum presented in the work was subjectively the most favorable spectra for this object. The
settings for this spectrum are shown in Table 4. Camera settings are shown in the table 3.

Table 3. Camera set used in test.

Camera Lens White balance | ISO | Aperture value | Exposure time
Canon 6D | Sigma 105mm 2.8 EX DG macro OS | Auto 1000 | £/2.8 1/100

Figure 6. Testing set

In tested setup the DSLR camera is in front of flower. From right it is uplight by lamp with adjustable
spectrum. From the left is only light reflector. This setup is shown in fig. 6. The spectrum chosen for this
photograph is shown in fig. 7

In fig 8. presented is flower in light by lamp of adjustable spectrum for photographic usage, as reference in
fig 9. presented is this same flower light by LEDs 4000K CRI 90.
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Figure 7. Concept of mixing light from several LEDs

Figure 8. Flower uplight by lamp with adjustable spectrum, with set spectrum presented in fig. 7

Figure 9. Flower uplight by lamp with adjustable spectrum, using only 4000K CRI 90 channel
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4. SUMMARY

Development of light source of adjustable spectrum is a very complex task.To design such light source both
mechanical parts, based on integrating sphere and led engine with drivers, as well as control module based on
Raspberry PI were prepared. Described in this paper lamp can generate many combinations of spectrum. This
lamp can help photographers to make their art more colorful and vivid without using computer programs to
enhance picture colors. User can set the most suitable spectrum for currently illuminate object. This lamp
provides quick image post processing. Presented lamp can be used also in many different applications, for
example it can be used in education to show metamerism of materials or to explain what the spectrum is and
how to get white light from different single color LEDs.

Further research will concentrate on problems of preparation of the mixture for painting an the integrating
sphere.
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Abstract—Nowadays artificial light with an optimized spectrum is
used in many different applications. For instance, it is widely used in
museums and exhibitions to illuminate the art. Moreover, such light
stimulates the growth of plants, or can be applied in industry and
healthcare. To achieve the best results for each application, the adjusting
of a dedicated spectrum is required, which is a complicated task. The
ongoing research is focused on simplifying this process. In this paper we
present the developed lamp with a programmable spectrum, and its user
interface. Predicted and measured output spectra are investigated.

During the last years there have been profound changes
in lighting industry. Traditional incandescent bulbs were
replaced by halogen and compact fluorescent lamps [1].
Recently, LEDs and LED based sources became the most
efficient light sources, with a high value of color
rendering index [2]. Moreover,a growing number of
applications have emerged that require illumination with
the spectra tailored to their individual needs, rather than
ordinary white light.

The light of a dedicated spectrum is often used in
museums, horticulture, industry or healthcare [3-6]. Due
to a large number of possible applications, the light
source with a fixed spectral characteristic is not very
effective. Thus, to make a step forward, scientists and
engineersare working on the developmentof a
lamp which makes it possible for the user to freely form
the light spectrum, allowing the interesting features of an
illuminated object to be enhanced.

Such a lamp was also developed at the Department of
Metrology and Optoelectronics of the Gdansk University
of Technology. This device is based on an integrating
sphere, dedicated diffusive coating and several
narrowband and wideband LEDs. The LED engine is
mounted inside the integrating sphere. The device is also
equipped with a controller with an intuitive graphical user
interface operated by a touch screen.

Modifying a dedicated spectrum might be a
complicated task. To make it easier, the spectrum is
calculated, based on user’s input, and displayed on the
controller’s screen.

* E-mail: m.feldzensztajn@niviss.com
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In this paper we focused on the comparison of the
calculated and the actual spectra emitted by the lamp,
which allows for estimation of calculated spectrum
accuracy [7].

3s0%
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0 250 500 750 1000 1250 1500
Forward Current (mA)

Fig. 1. Optical performance of white LED (TJ=85°C) and its linear
estimation [7].

In our programmable lamp, LEDs are driven by 650mA.
In this current range the characteristics of LEDs used in
this device are quasi-linear, as shown in Fig. 1.
The influence of spectral characteristics of the integrating
sphere is included in the calculation of the expected
theoretical spectrum, because of the measurements each
channel includes this factor. The spectrum of each LED
channel of the lamp used in the calculations was
measured in a stable state to minimize the influence of
thermal chromaticity shifts [8].

The main function of a lamp with a programmable
spectrum should be the ability to generate light with the
required spectrum for each kind of application. Therefore,
in order to verify this ability in the developed lamp, a
series of significantly different spectral characteristics
was generated. In this paper two different spectra, marked
A and B respectively, were selected for further analysis.

© 2018 Photonics Society of Poland
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Fig. 2. Comparison of modelled and measured spectrum A.

The spectral characteristics of modelled and measured
spectra (spectrum A) are presented in Fig. 2, while the
gamut index and fidelity index are presented in Ri — Ryq
plot (Fig. 3). Calculated parameters are shown in Table 1.

http://www.photonics.pl/PLP

Obtained parameters are similar for both examined
spectra, e.g. the differences of Rs and Ry are equal to 0.8
and 1.5, respectively.

Similarly, the spectral characteristics of modelled and
measured spectra for spectrum B are presented in Fig. 4,
and the gamut index and fidelity index (RsRgy plot) are
presented in Fig. 5. Calculated parameters are shown in
Table 2.

© 2018 Photonics Society of Poland
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Fig. 5. Differences between measured and modelled values of the
gamut index and fidelity index (spectrum B).

Table 2. Parameters calculated for Spectrum B

Parameter Theoretical Measured
spectrum spectrum

R¢ 75.1 77.1

Rg 117.2 116

CCT (K) 9889 11701

Correlation 0.87

For Spectrum B, the obtained parameters for calculated
and measured spectra differ more than for Spectrum A.
However, the differences are still relatively small.

There are some differences between the examined
spectra, but they are acceptable for engineering tests and
fast prototyping purposes. Differences in the spectrum

http://www.photonics.pl/PLP

arise because of non-ideal linear characteristics of optical
performance as a function of LED current. Other issue is
connected with dimming method. In the presented lamp,
dimming is realized by a pulse width modulation (PWM)
method and can have a significant influence for the final
result [9].

Summarizing, in this Letter, the performance of the
lamp with an adjustable spectrum, based on several LEDs
driven independently, was assessed. Comparison was
made between selected calculated spectra and
corresponding spectra of emitted light. Performed
measurements show a satisfactory agreement of emitted
light spectra with calculated ones. The accuracy of
calculations can be further improved by taking into
account the shift of spectra with the LED junction
temperature.

This study was supported by DS Programs of the
Faculty of Electronics, Telecommunications and
Informatics of the Gdansk University of Technology.
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Analiza efektywnosci systemow oswietlania roslin na
przyktadzie uprawy bazylii

Streszczenie. Dynamiczny rozwéj technologii LED oraz znaczgce podwyzki cen energii elektrycznej wymuszajg badania majgce na celu
zwigkszenie efektywnosci systeméw oswietleniowych do uprawy roslin. W pracy przeprowadzono analize efektywno$ci o$wietlenia na przyktadzie
uprawy bazylii. Na wstepie dokonano pomiaréw spektralnych lisci bazylii. Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowano i wykonano o$wietlenie
dopasowane do charakterystyki spektralnej badanej ro$liny. Skuteczno$¢ zaproponowanego rozwigzania przetestowano do$wiadczalnie metodg
poréwnawczg w oparciu o niewielkg plantacje bazylii. Cze$¢ roslin o$wietlana byta promieniami stonecznymi, a pozostate o$wietleniem
optymalizowanym. Dodatkowo wszystkim probkom zostaty zapewnione doktadnie takie same warunki rozwoju. Na podstawie otrzymanych wynikow i
obserwacji dokonano oceny efektywnosci zaproponowanego systemu o$wietlenia ro$lin.

Abstract. The dynamic progress of LED technology and significant increases in electricity prices are forcing research to increase the efficiency of
lighting systems for plants growing. The analysis of lighting efficiency was carried out using the example of basil growth. Firstly spectral
measurements of basil leaves were made. Basis on the measurements results, LEDs spectral characteristics of lighting was designed and made to
match the spectral characteristics of the tested plant. The effectiveness of the proposed solution was experimentally tested using a comparative
method based on a small basil plantation. Some of the plants were illuminated by solar radiation and the remaining ones were illuminated by artificial
lights. Instead of light, all samples have exactly the same growing conditions. On the basis of the obtained results and observations, the

effectiveness of the proposed plant lighting system was evaluated. (Lighting efficiency analysis using the example of basil growing).

Stowa kluczowe: fotobiologia, LED, sprzet oswietleniowy, oswietlenie roslin
Keywords: photobiology, LED, lighting equipment, horticulture, plants illumination

Wstep

Lampy do doswietlania lub os$wietlania roslin sag
tematem, ktérym naukowcy z catego Swiata zajmujg sie od
ponad pot wieku [1]. Urzgdzenia tego typu sa coraz
chetniej stosowane na plantacjach roslin. Pozwalajg skrocic¢
czas wegetacji roslin oraz zwiekszy¢ plon. Wiekszosé
doswietlanych upraw bazuje na wysokopreznych lampach
sodowych HPS [2] (high preasure sodium) oraz lampach
fluorescencyjnych FL (fluorescent lamps). Coraz wiekszag
popularnoscig wsréd plantatoréw cieszg sie takze lampy
oparte o diody elektroluminescencyjne (LED) [3-5].
Wystepujg réwniez rozwigzania hybrydowe [6], tgczace w
sobie rézne typy lamp, ale sg zdecydowanie mniej
popularne. Zdecydowang zaletg lamp HPS jest stosunkowo
niski koszt zakupu oraz niewielka waga. Odpowiadajace
lampom HPS  zamienniki oparte na diodach
elektroluminescencyjnych sg ciezsze i bardziej kosztowne.
Réznica w wadze lamp spowodowana jest koniecznoscig
zapewnia modutom LED odpowiedniego chtodzenia [7],
gdyz ciepto przez nie wydzielane nie jest odprowadzane w
postaci promieniowania podczerwonego (IR) jak w
przypadku innych zrodet swiatta W ostatnim czasie coraz
wiecej firm wprowadza do oferty lampy LED przeznaczone
do doswietlania upraw. Zdecydowana wigkszos¢ rozwigzan
dostepnych na rynku bazuje na diodach emitujgcych $wiatto
w waskim zakresie diugosci fali, o dwoch podstawowych
dtugosciach fal [8], odpowiadajgcych zapotrzebowaniu
(charakterystyce absorpcji) chlorofilu. Bardziej
zaawansowane produkty pozwalajg na ustawienie
dedykowanego widma dla réznych faz rozwoju rosliny [9],
np. fazy wegetacji oraz fazy kwitniecia. Dostepne
rozwigzania komercyjnie nie przewidujg niestety réznic w
zapotrzebowaniu na o$wietlenie pomiedzy gatunkami ro$lin.
Analiza efektywnosci systemu o$wietlania roslin jest
zadaniem zlozonym i wymaga realizacji kilku etapéw prac.
W pierwszym z nich zostat przygotowany uktad pomiarowy
umozliwiajgcy pomiar charakterystyk spektralnych lisci
roslin oraz przeprowadzone zostaty pomiary charakterystyk
lisci bazyli. W drugim etapie, na podstawie otrzymanych
wynikéw, w oparciu o dostepne komercyjnie LED-y,
zaproponowane i zrealizowane zostato o$wietlenie testowe

o trzech réznych charakterystykach widmowych. W etapie
trzecim, w specjalnie przygotowanych stanowiskach,
odizolowanych od Swiatta zewnetrznego, zostata
zorganizowana niewielka plantacja roslin bazylii. Jedna
prébka zostata kontrolnie pozostawiona na oknie w tym
samym pomieszczeniu. Wszystkie rosliny byty podlewane
doktadnie takg samg ilosciag wody oraz wysiane zostaty
réwnoczesnie w takiej samej ziemi. Czas uprawy wynosit 30
dni [10].

Pomiary spektralne lisci

Pomiary spektralne lisci bazylii zostaty przeprowadzone
za pomocg stanowiska laboratoryjnego przedstawionego na
Rys 1. W skiad stanowiska wchodzi zrédto zasilania, modut
oswietlajgcy, stolik mikrometryczny z  otworem,
umozliwiajgcym zamocowanie badanego lisScia oraz
spektrometr. Zrodlem $wiatta w uktadzie pomiarowym byt
modut sktadajgcy sie z diod LED Solar White o
wspotczynniku oddawania barw CRI na poziomie 97 firmy
LEXTAR, diody XP-G3 5700 K CRI 70 oraz diody
niebieskiej emitujgcej swiatto z zakresu 385-420nm firmy
Prolight Opto. Jako uzupetnienie widma w zakresie dalekiej
czerwieni zastosowano zaréwke 5W. W celu uzyskania jak
najbardziej jednorodnego $wiatta wykorzystana zostata
sfera integracyjna [11] 2z otworem pozwalajgcym
kierunkowa¢ wigzke wychodzacg swiatta. Widmo tego
zrédia przedstawia wykres Rys. 2. Modut oswietlajacy jest
zasilany ze stabilizowanego zasilacza laboratoryjnego. W
miejscu otworu na sferze integracyjnej zostat zamocowany
stolik mikrometryczny z otworem w centralnej czesci. Dzigki
takiej konfiguracji mozliwe jest precyzyjne ustawianie probki
(liscia) przy zachowaniu jednakowego pods$wietlenia.
Spektrometr pomiarowy (Konica Minolta CS-2000) =z
obiektywem makro zostat ustawiony odlegtosci 60 mm od
badanego obiektu. Pozwolito to ustawi¢ ostry obraz i
jednoczes$nie zapewni¢ duzg rozdzielczos¢ przestrzenng
pomiaru.
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Zrédio zasilania

integracyjna

Spektrometr

60 mm

Stolik mikrometrycany

Rys. 1 Schemat ideowy uktadu pomiarowego
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waro$¢ znormalizowana

Rys. 2 Widmo zrealizowanego zrédta $wiatta do pomiarow
charakterystyk lisci

Wszystkie pomiary zostaty wykonane przy ustawionym
kacie pomiaru spekroradiometru na poziomie 0,1°. Oznacza
to, ze dla tego uktadu pomiarowego punkt pomiarowy ma
srednice 0,113 mm. Dla punktu tej wielkosci bardzo duze
znaczenie ma jaki fragment liscia jest mierzony. Wyniki dla
uktadu waskularnego liscia sg wyraznie rézne niz dla
pozostatych jego czesci.

Rys. 3 Podglad z wizjera spektrofotometru: a) podczas pomiaru
widma na nerwie liscia, b) podczas pomiaru widma obok nerwu
liscia; czarna kropka posrodku pola okresla punkt pomiaru

Opisany przypadek jest pokazany Rys. 3. Czarny punkt
na $rodku to punkt pomiarowy spektrofotometru. Réznice
widmowe przy pomiarze transmisyjnym widma dla
zaprezentowanych punktdéw przedstawia wykres (Rys. 4).
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Rys. 4 Charakterystyka widmowa liscia bazylii: a) podczas pomiaru
widma na nerwie liscia, b) podczas pomiaru widma obok nerwu
liscia

W celu obliczenia charakterystyki absorpcyjnej liscia

zostaly odjete znormalizowane wartosci  widmowej
luminancji energetycznej zgodnie ze wzorem (1).

(1) Eabsorpcyjne(l) = Eiréd%a(/l) = Eliscia(1)
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Rys. 5 Usredniony wspétczynnik absorpcji bazylii w poréwnaniu do
charakterystyk chlorofilu

W  zwigzku z duzymi rozbieznosciami pomiedzy
poszczegd6lnymi punktami pomiarowymi (pokazanymi na
Rys. 4), reprezentatywng (usredniong) charakterystyke
absorpcyjng liscia przeprowadzono w oparciu o sto
pomiarow losowych punktéw pieciu réznych mierzonych
lisci bazylii.

Wynik wspotczynnika absorpcji bazylii w poréwnaniu do
chlorofilu a oraz chlorofilu b [12] zostat przedstawiony na
rysunku 5.
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Dobér widma lamp

Na podstawie otrzymanych danych oraz dostepnosci na
rynku diod LED zostaty opracowane trzy propozycje
oswietlenia.

Kazda z lamp, oznaczonych 1, 2 i 3, skiada sie z
siedmiu diod potgczonych szeregowo na podtozu MCPCB
umieszczonym na identycznych radiatorach,
wysterowanych za pomocg zasilacza statoprgdowego. Typy
i ilosci poszczegdlnych diod oraz wartosci prgdu znajdujg
sie odpowiednio w Tabelach 1, 2 i 3.

Tabela 1 Diody uzyte do budowy lampy 1.

Dioda Prad [mA] ilos¢
CREE XP-E2 Photo Red 250 1
CREE XP-G3 S5 5700K CRI 70 250 3
CREE XP-G3 Royal Blue 250 1
CREE XP-E2 Blue 250 1
Prolight PK2N-1LLE 250 1

Charakterystyka spektralna Lampy 1 powinna w miare
mozliwosci odpowiada¢ charakterystyce spektralnej bazylii.
Widmo uzyskane 2z takiego pofgczenia diod zostato
poréwnane ze zmierzong charakterystykg [13] spektralng
bazylii i zaprezentowane na rysunku 6.

Wartos¢ znormalizowana

380 480 580 680 780

Dlugosé¢ fali A [nm]

Bazylia ----lampal

Rys. 6 Poréwnanie widma lampy 1 do zmierzonego widma bazylii

Tabela 2 Diody uzyte do budowy lampy 2.

Dioda Prad [mA] ilos¢
CREE XP-E2 Photo Red 250 1
CREE XP-G3 S5 5700K CRI 70 250 3
CREE XP-G3 R4 2700K CRI 80 250 3

Lampa 2 zostata przygotowana w oparciu gtéwnie o
diody biate, poniewaz sg produkowane w duzo wiekszych
ilosciach niz diody barwne w zwigzku z czym ich cena jest
bardziej korzystna. W zwigzku z powyzszym zostato
uznane za zasadne przeprowadzenie sprawdzenia czy
lampa bazujgca gtéwnie na diodach biatych moze byé
wykorzystywana do upraw roslin.

Widmo uzyskane =z potaczenia diod biatych o
temperaturze barwowej 5700 K oraz 2700 K, wzbogacone o
widmo diody Photo Red zostato poréwnane ze zmierzong

d

Wartosé znormalizowana

380 480 580 680 780
Dtugosé fali A [nm]

Bazylia - - --Llampa?2

Rys. 7 Poréwnanie widma lampy 2 do zmierzonego widma bazylii

Tabela 3 Diody uzyte do budowy lampy 3.

Dioda Prad [mA] ilos¢
CREE XP-E2 Photo Red 250 3
CREE XP-G3 S5 5700K CRI 70 250 1
CREE XP-G3 Royal Blue 250 2
Prolight PK2N-1LLE 250 1

Widmo uzyskane z takiego mieszania diod zostato
poréwnane ze zmierzong charakterystykg spektralng bazylii
i zaprezentowane na rysunku 8.

Wartos¢ znormalizowana

380 480 580 680 780

Diugosé fali A [nm]

Bazylia —----Lampa3

Rys. 8 Poréwnanie widma lampy 3 do zmierzonego widma bazylii

Poréwnanie znormalizowanych charakterystyk
widmowych zaprezentowano na wspdlnym wykresie (Rys.
9), a parametry lamp w tabeli 4.

Wartos¢ znormalizowana

L 380 480 580 680 780
charakterystykg spektralng bazylii i zaprezentowane na -
rysunku 7. Diugosé fali A [nm]
Lampa 3 zostata opracowana w ten sposob, aby jej
charakterystyka  spektralna odpowiadata w miare @~ = ------- Lampa 1 Lampa 2 Lampa 3
mozliwosci charakterystyce chlorofilu [14].
Rys. 9 Poréwnanie charakterystyk widmowych lamp
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Tabela 4. Poréwnanie parametrow lamp zmierzone w sferze
integracyjnej

Lampa 1 | Lampa 2 Lampa 3
Moc [W] 5,39 5,28 5,01
Skuteczno$¢ [umol/J] 2,11 2,85 2,21
4P(|)DOF—W7T)%krzenfi?pmol/s] 11.4 15,1 11,1
ggOF_w ﬁg%krrmen?iﬁ/o] 45,8 34,5 51,5
500~ 6o (%) 39.4 29,8 8.4
400 — o9 4] a7 | a8 Y
sgoF—w 7?3%%8&1 2.7 2.1 05

Poréwnujgc liczbe wypromieniowanych fotonéw w
zakresie PAR 400 nm — 700 nm najwyzszy wynik uzyskata
lampa 2 bazujgca na biatych diodach. Posiada roéwniez
najbardziej wyréwnany rozktad w poszczegdlnych
zakresach ze wszystkich zaprezentowanych zrodet.

Uprawa bazylii

W  celu  weryfikacji efektywnosci dobranych
charakterystyk widmowych opracowanych lamp
zorganizowano  doswiadczalng uprawe bazyli w

kontrolowanych warunkach. Wszystkie probki zostaty
umieszczone w specjalnie przygotowanych stanowiskach z
przegrodami, aby poszczegdlne lampy oraz Swiatto
stoneczne nie oswietlaty sgsiadujgcych stanowisk. Jedno
stanowisko wyznaczono przy oknie. Probke z okna
nazwano probkg referencyjng. Na czas uprawy wybrano
przetom marca i kwietnia, poniewaz jest to naturalny na
potkuli pétnocnej okres wysiewania warzyw.

Na stanowiskach testowych wigcznik czasowy regulowat
dzien i noc w proporcji 14/10. We wszystkich doniczkach
posadzono po 6 nasion bazyli. Aby zapewnié¢ dokfadnie
takie same warunki na wszystkich stanowiskach uzyto takiej
samej ziemi, a nasiona pochodzity z tej samej partii. Lampy
zostaly wyposazone w taki sam radiator i =zostaly
zamontowane na jednakowej wysokosci 25 cm ponad
doniczkg. Doniczki znajdowaty sie centralnie pod lampag.
Wszystkie sadzonki byty podlewane takg sama odmierzong
iloscig wody. Kazde podlanie zostato odnotowane. Rejestr
nawodnienia zaprezentowano na wykresie (Rys. 10).

30 M
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ilo$¢ wody [mi]

o un
Dzien 5 =243
Dzien 6 ==
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Dzien 9 ===4
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Dzien 21 ===4

Dzien 22

Dzien 26 =

Dzien 27 ===3

Dzieh 28 T
Dzien 29 =)

Dzien 1
Dzien 4

Kolejne dni uprawy
Rys. 10 Podlewanie sadzonek
Na czas kietkowania wszystkie prébki przechowywane

byly na stanowisku referencyjnym. Rozdzielone zostaty na
dedykowane stanowiska w szdstym dniu eksperymentu od

wysiewu. Nie wszystkie zasiane nasiona wykietkowaty.
Doktadne wartos$ci zaprezentowano w Tabeli 6.

Tabela 5 Statystyka kietkowania

Lampa 1 | Lampa 2 Lampa 3 Okno
Posadzono 6 6 6 6
Wykietkowato 4 3 4 3
Wyrazne réznice w rozwoju byly widoczne w

poczatkowej fazie. Sadzonka referencyjna rozwijata sie
znaczaco wolniej od pozostatych. Réznice te zostaty
udokumentowane fotograficznie, a poszczegdlne sadzonki
mozna zobaczy¢ na Rys. 11.

0 .
Sy pasiioum -
Lampwz

- E
S -
Q
SIMum pagiiicum -
Lampsa

Rys. 11 Uprawa w 13 dniu do$wiadczenia: a) Probka oswietlana
lampg 1; b) Probka os$wietlana lampg 2; c) Prébka oswietlana
lampg 3; d) Prébka referencyjna

2

n
iy,
T L

Rys. 12 Uprawa w 30 dniu do$wiadczenia: a) Probka oswietlana
lampg 1; b) Probka os$wietlana lampg 2; c) Prébka oswietlana
lampg 3; d) Prébka referencyjna

228 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 10/2019


http://mostwiedzy.pl
http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Prawdopodobng przyczyng wolniejszego rozwoju prébki
z okna byta niekorzystna pogoda i utrzymujgce sie przez
wiele dni silne zachmurzenie. Wszystkie probki oswietlane
lampami, miaty zachowane przez caly czas takie samo
natezenie oswietlenia przez co ich rozwdj jest bardzo do
siebie zblizony. Liscienie sg podobnej wielkosci oraz wida¢
zalgzek liscia.

W 30 dniu uprawy pordéwnano sadzonki oswietlane
zrédtami o réznej charakterystyce spektralnej. Réznice w
rozwoju roslin sg znaczgce. Sadzonki oswietlane lampg 2
$g znaczaco wyzsze od pozostatych, majg mniejsze liscie a
ich ksztatt jest mniej regularny. Mimo najwigkszej wartosci
PPF rosliny oswietlone tg lampg sg zdecydowanie najmniej
dorodne z trzech stanowisk ze sztucznym oswietleniem.
Roéznice miedzy sadzonkami oswietlanymi lampami 1 i 3 nie
sg duze, chociaz nieco wigksze lisScie majg sadzonki
oswietlone lampg 1. Zdecydowanie najstabiej rozwinely sie
sadzonki referencyjne, ktéore w tym samym czasie nie
zdazyly rozwingé w petni pierwszych lisci.

Podsumowanie

W pracy przeprowadzono i opisano Kkilkuetapowy
program badawczy, majgcy na celu analize efektywnosci
systemu oswietlenia ro$lin. Przeprowadzone pomiary,
obserwacje iobliczenia pokazaty, ze os$wietlenie odgrywa
decydujgcg role w rozwoju rosliny. Mimo zapewnienia
takich samych pozostatych warunkéw rozwoju, nie
wszystkie rosliny rozwinety sie tak samo. Podczas uprawy
roslina o najwiekszym przyroscie (dajgca potencjalnie
najwiekszy plon) nie byt oswietlony lampg z najwiekszg
iloscig PPF ani nawet $wiattem dziennym.

Dowodzi to ogromnego znaczenia, jakie ma dobér
charakterystyki widmowej oswietlenia do uprawy roslin.
Innym bardzo waznym czynnikiem jest regularnos¢
(przetgczanie dzien/noc) i stato$¢ natezenia oswietlenia.
W warunkach naturalnych  jest  duzo czynnikow
niezaleznych od plantatora. Czeste zachmurzenie moze w
znaczacy sposoéb opdzni¢ rozwdj roslin. W  celu
uniezaleznienia od warunkéw pogodowych oraz aby
wielkos¢ plonéw byta powtarzalna zalecane jest oswietlanie
roslin dedykowanymi systemami oswietlajgcymi, lub choéby
stosowanie  systemOw  wspomagajgcych  oswietlenie
naturalne, czyli doswietlanie roslin.
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Abstract: Cultivation in controlled environmental conditions can provide good quality medicinal
herbs with consistent properties. A sensing system that can determine the contents of medicinal
substances in plants using spectral characteristics of leaves would be a valuable tool. Viability of
such sensing approach for mint had to be confirmed experimentally, as no data correlating contents
of medicinal substances with spectral characteristics of leaves are available, to the best of authors’
knowledge. In the first stage, presented in this paper, the influence of lighting on mint (Mentha
rotundifolia) grown on a small hydroponic plantation was studied. Spectral characteristics of
leaves were recorded by a spectrophotometer and colorimetric analysis was used to investigate the
relationship between these characteristics and the spectrum of lighting. Dry mass yield was measured
to test its dependence on the lighting. Dependence of chromaticity of leaves on the spectrum of
light used in the cultivation was confirmed. Averaged spectra of leaves are distinguishable using
a spectrophotometer and—in most cases—by a human observer. A partial correlation is observed
between dry mass yield and the spectrum of lighting. Obtained results justify further research into
the correlation between lighting and the contents of biological substances in medicinal plants using
spectral characteristics of leaves.

Keywords: spectral measurements; colorimetric analysis; horticultural lighting; measurement system;
controlled environmental conditions; hydroponic cultivation

1. Introduction

The use of herb-derived compounds in medicine and preventive healthcare is com-
mon, while the scope of use of some substances is steadily increasing. One of the most
commonly used medicinal herbs is mint, due to its broad range of applications. It occurs in
several varieties, the most common of which is peppermint, or round-leaved mint (Mentha
rotundifolia). Mint leaves and herbs contain compounds with broad biological activity [1-3].
Menthol is the primary compound of the essential oil of peppermint (55%). Other com-
pounds of the peppermint oil are limonene, cineole, menthone, menthofuran, isomenthone,
menthyl acetate, isopulegol, pulegone and carvone [3].

The oil of mint has been used for medical purposes since antiquity, mostly to treat
headache, common cold and neuralgia [3-6]. It can also soothe skin irritations and gas-
trointestinal problems and has anti-spasmolytic effects. Moreover, the food processing
and flavoring industry has shown a growing interest in some compounds present in
mint, in their campaign to replace synthetic preservatives and flavors with substances of
plant-origin [3].

The herbal raw material for mint is herb, in particular leaves. As with other herbs,
they are harvested mainly from the natural environment. However, it may cause problems
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that are difficult to control. Firstly, the composition of the obtained oil depends on the
environmental conditions, e.g., sunlight, as well as on genetic and phenotypic variability
of the plant. Secondly, the drying process and dried plant storage conditions can have an
adverse impact on medicinal properties of the material [7]. This is particularly important in
the case of obtaining raw material only for a limited period of time during the year. Finally,
intensive harvesting of raw material causes the destruction of natural habitats [8].

All the aforementioned problems can be addressed by employing local cultivation
in controlled environmental conditions. Growing good quality medicinal plants in a
repeatable way requires proper conditions, in particular a suitable illumination. Use of
artificial lighting fits well in the need to ensure repeatable conditions for plant growing.

For the last few years, artificial lighting systems have been playing an increasingly
important role in plant cultivation [9-12], due to the remarkable progress of lighting tech-
nology. However, the behavior of plants, e.g., flowering [13] and rooting [14], as well as the
color of leaves [15,16], depend on the spectrum of light used in the cultivation process. The
contents of certain medicinal substances, such as THC in plants (i.e., cannabis) also depends
on that spectrum [17], making the selection of appropriate lighting an important issue in
the cultivation process. This selection is difficult to perform, especially for medicinal plants,
due to scarcity of data relating lighting to contents of the substances of interest.

At present, the content of medicinal substances in plants is most often determined
using chemical analysis. This method is destructive, labor-intensive and time-consuming,
requiring acquisition of plant matter, delivery to a laboratory, extensive sample preparation
and several analyses. A sensing system that could determine the contents of medicinal
substances in plants in situ and, preferably, in vivo would be a valuable tool. Acquisition
of spectra of leaves and analysis of their properties is one of the most promising sensing
methods for such a system. Viability of this method, however, has to be determined
experimentally, as the published data regarding variability of such spectra in mint are not
available, to the best of the authors” knowledge.

Therefore, in order to perform such a determination, research using round-leaved
mint (Mentha rotundifolia) has been undertaken. The research process was divided into
two stages. The first stage covered investigation of spectral characteristics of leaves and
their variability induced by lighting. Successful completion of this work is a necessary
condition for initiating the second stage of research in the future. In the second stage, the
relationship between the spectral properties of leaves and chemical composition of mint oil
will be investigated. Miniaturization of the measurement system using innovative photonic
components, such as those described in [18,19], is going to be the other subject of research
at this stage.

In this paper, the variability of the spectral characteristics of mint grown under
different lighting conditions was examined. The leaves used in this study come from a
small hydroponic plantation of round-leaved mint species (Mentha rotundifolia) illuminated
by light of several different spectra, treated as the parameter of plant growth. The research
project covers measurements of spectral characteristics of leaves, as well as colorimetric
analysis. In addition, the results of mass yield measurement are provided as an indication
of the existence of a relationship between the spectra of lighting used in cultivation and the
contents of the plants.

2. Materials and Methods

Research on spectral properties of medicinal plant leaves grown in different light-
ing condition was performed, based on experimental cultivation. It was organized in a
darkened room (without the access to daylight), similar to a vertical farm. Due to the
fact that mint grows well in aquatic environments, it was carried out as a hydroponic
cultivation [20,21].

A dedicated measurement system was developed for the spectral measurements of
leaves. It consists of a high-end spectroradiometer, a translation stage with a leaf holder
and an illuminating lamp of broad and continuous spectrum. A high-efficiency lamp is
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required to provide a sufficient amount of light without overheating the surface of the
leaf. Thus, the developed lamp is based on a moderately driven halogen supported by a
set of power LEDs [22,23]. To properly mix light from several different LEDs, a dedicated
low-cost integration sphere, made of two metal hemispheres (one with an output hole),
was applied [24]. To ensure high diffusive reflectance of internal coating of the sphere, the
inner surface of the sphere was covered with a custom-formulated paint based on barium
sulphate and white latex paint [25,26]. The reflectance of the paint was high (over 90%)
and approximately constant over the whole spectrum range of interest. Additionally, to
improve the cooling of the leaf, there was an air gap between the illumination sphere and
the tested leaf.

The block diagram of the developed setup is presented in Figure 1a. A Konica Minolta
C5-2000 (Osaka, Japan) spectroradiometer was used to record measured spectra reflected
from or transmitted by the tested leaves. A view of a tested leaf through the instrument
viewfinder is shown in Figure 1b. In order to account for the spectral characteristics of
the light source used in the measurement, a reference spectrum, shown in Figure 1c, was
recorded with a diffuser plate used in place of the leaf.

INTEGRATING
SPHERE

K( OUTPUT
K APERTURE

/,

LIGHT SOURCE

(a)

0.8
0.6

0.4

normalized value

0.2

380 430 480 530 580 630 680 730 780

wavelength A [nm]

(c)

Figure 1. (a) Block diagram of the measurement setup. (b) View of the tested leaf through the instrument viewfinder;
small black dot represents the measurement field. (c) Spectrum of the developed illumination source, normalized to its

highest intensity.

The tissue of leaves is of much larger thickness compared to the wavelength of light
and can be considered a highly scattering material. For such materials, the reflected
and transmitted light mostly contains an internal diffusion component, dependent on
the absorption of the object. Thus, the measurements of reflectance, transmittance and
absorbance are equivalent (in terms of the shape of the spectrum). For convenience reasons,
the developed measurement system was set up to perform transmissive measurements of
the plant leaves.
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For convenient determination of amount of light emitted by applied illumination
sources, in terms relevant to plants” growth, the portable spectrometer GL Optic Spectis
1.0 (Puszczykowo, Poland) Touch was used, providing PPF and PPFD (photosynthesis
photon flux, photosynthesis photon flux density) quantities commonly used by planters,
lamp designers and scientists [27,28]. This device can also measure the spectrum of the
light sources.

During the research project presented in this paper, dry mass yield at the end of
the cultivation was determined by/with a BTS 110 moisture analyzer. Based on halogen
radiators, this analyzer offers the resolution of 10 mg and a humidity determination
accuracy of about 1%.

3. Experimental

In accordance with the assumptions made, a test cultivation was prepared. In ac-
cordance with the adopted assumptions, a test cultivation was prepared. The species
of Mentha Rotundifolia was selected for cultivation. To provide a mechanical support for
roots in the hydroponic plantation, rockwool slabs were used. A total of six cultivation
stands were prepared, supplied with water and minerals from one common source using a
hydroponic system and a common ventilation system. Each stand housed seven plants
and was illuminated by light with a different spectrum. There were 42 mint plants in total.

The performed cultivation lasted 6 weeks in total: 2 weeks from sowing to seedling and
4 weeks from seedling to harvest. The day/night ratio was set to 2:1, i.e., 16 h of light (day)
and 8 h of darkness (night) [29]. During the cultivation period, the average environmental
parameters were as follows: temperature, 25° C [30], humidity, 50%, carbon dioxide content,
420 ppm. The water supply flow rate was set to about 60 L/h and measured water pH was
in the range of 6.3-6.6 [31]. The water nutrient content, measured in an external laboratory,
was sodium, 46 (mg/L), potassium, 4 (mg/L), calcium, 120 (mg/L), magnesium, 14 (mg/L),
and iron, 14 (ug/L). For the experiment, six lamps with different spectra were selected,
one for each of the available six individual cultivation stands. Four of the selected lamps
were commercially available, while the other two were (our) custom designs, based on the
literature data. Lamp selection was limited to those that allow the proper cultivation of
plants. These lamps use a mixed spectrum that is a combination of spectrum of white, blue,
red and far-red LEDs. As reported, the ratios of power carried by individual components
of the spectrum may affect selected properties of various plant species, such as weight
yield [32-34], leaf color change [15,16], carotenoid and chlorophyll content [35], vitamin C
content [36], grafting [37], or flowering [13,38]. Two major peaks at blue (450 nm) and red
(650 nm) wavelength correspond to the absorption characteristics of chlorophyll A and B [12].

Lamps 1, 3 and 6 were based on white, blue and red LEDs, with the power ratio of
red to blue light different for each lamp. Lamp 5 utilized only red and blue light, in the
recommended [34] ratio of 70:30. Finally, lamps 2 and 4 used white, blue, red and far-red
LEDs. The power delivered by far-red LEDs was higher in the latter lamp, as was the
blue/red ratio. The spectral characteristics of all the lamps used are shown in Figure 2.

The applied lamps were equipped with drivers that enabled the adjustment of the
light intensity. They were driven to ensure the same PPFD (photosynthesis photon flux
density) for all lamps, necessary for a comparative analysis. The lamps were mounted
at about 200 mm above the cultivation level and PPFD measurements were taken on the
cultivation level with the detector placed on the axis of symmetry of the lamps. They
were controlled so that the amount (photosynthesis photon flux density) of the radiation
useful for plants (PPFD) was the same for all lamps. The measured PPFD values for all
six lamps are presented in Table 1. As can be noticed, the PPFD values for the individual
lamps are very similar. The differences do not exceed 2%. Taking into account the potential
inaccuracy of the positioning of the PPFD meter, the error in setting the PPFD value was
estimated at 5%.
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Figure 2. Spectral characteristics of the lamps used in mint cultivation.

Table 1. The measured PPFD values for the applied lamps.

Light Source Lamp 1 Lamp 2 Lamp 3 Lamp 4 Lamp 5 Lamp 6
PPFD2 165.5 166.7 167.6 167.1 167 167.1
[umol/m=/s]

4. Results and Discussion

Proper growth of mint was observed in all cultivation stands, irrespectively of the
illuminating lamp used, including the lamp with a bi-chromatic spectrum corresponding
to the chlorophyll absorption bands (lamp 5). At the end of the cultivation, shortly before
harvesting, the spectra of mint leaves grown under different lighting conditions were
measured. Measurements were made using the measurement system described in the
previous Section, with the spectroradiometer measuring angle set to 0.1° [15] and the
close-up lens attached. In this configuration the spectrum was acquired from an area of
about 0.15 mm in diameter.

As the results could vary depending on the point of measurement of the leaf tis-
sue, (e.g., in the leaf vascular system area or outside the leaf vascular system area), the
measurements were carried out at different points of the leaf and for various leaves. In
total, between 10 and 15 measurements of spectrum were performed on leaves from each
cultivation stand. The individual spectra were averaged and presented in Figure 3.

There are differences between the spectra in Figure 3, especially in terms of level, but
it is difficult to distinguish individual features of these spectra in terms of shape.

Investigation of these differences required a spectral analysis technique to be used to
provide observer-independent, objective results. After consideration, colorimetric analysis
(according to CIE standards) was selected [39]. In the first step of analysis, the points
corresponding to the determined chromaticity coordinates x, y for all measured leaves
were calculated from the acquired spectra and plotted on the CIE 1931 color diagram [26]
(Figure 4a). Despite its perceptual non-uniformity, the CIE 1931 color space is still quite
popular. The colors of the points correspond to the lamp under which a given plant
was grown. The region of the CIE 1931 color diagram relevant to our study is shown
in Figure 4a, with a complete CIE 1931 diagram presented in Figure 4b, with area from
Figure 4a marked by the red rectangle.

It is apparent from Figure 4a, that the data points corresponding to leaves grown
under the light of individual lamps form distinct clusters. The points within each cluster
show dispersion, the amount of which varies from cluster to cluster. There is also a partial
overlap among these clusters.
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Figure 3. Averaged spectral characteristics of mint leaves grown under the light of all tested lamps.

The cluster in the lower middle area of the graph corresponds to lamp 5, the spectrum
of which is bi-chromatic, i.e., contains only red and blue colors. In turn, the cluster
corresponding to lamp 1 (the spectrum with the highest green content) is shifted up
(towards the green region in the CIE color space), while the cluster corresponding to lamp
4 (containing far-red LEDs) is shifted to the right and up (towards the yellow region in the
CIE color space). For the remaining lamps (lamp 2, lamp 3 and lamp 6) the color of the
leaves is similar and corresponding clusters are located near the center of the group of all
data points shown in Figure 4a.
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Figure 4. (a) CIE 1931 colorimetric coordinates of all measured points of mint leaves, with a MacAdam ellipse, magnified
10x for better readability. (b) CIE 1931 colorimetric diagram with marked MacAdam ellipses [39] and the red square
marking the area presented in (a). () CIE 2000 L*a*b* colorimetric coordinates of all measured points of mint leaves. (d)
Averaged CIE 2000 L*a*b* colorimetric coordinates of all measured groups of leaves; MacAdam ellipses in (b) are also
magnified 10X for better readability.

Before discussing the ability of a human observer to discern the colors corresponding
to the leaves used in this study, let us recall the boundary of the perception of the color
difference, often referred to as just noticeable difference—JND. In the CIE 1931 colorimetric
diagram, this boundary has an elliptical shape, often called the MacAdam ellipse [39], that
varies in size and orientation depending on the color, as shown in Figure 4b. The ellipses
in Figure 4b are enlarged by a factor of 10, to improve readability. A MacAdam ellipse, also
enlarged by a factor of 10, was also superimposed on Figure 4a. As can be seen, the colors
corresponding to the leaves grown under different lamps are in most cases discernible by a
human observer.

However, one of the best metrics for perceptual discrimination of colors is the CIE AE
parameter, defined for the most perceptual-uniform color space CIE 2000 L*a*b*. Thus, CIE
2000 chromaticity coordinates of all measured leaves were calculated and are presented on
the a* — b* chromaticity plane in Figure 4c. Following, these colorimetric coordinates were
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Figure 5. Dry mass yield of the mint harvested. Average value of 7 mint plants was presented for each lighting conditions.

As can be seen, the highest mass yield was obtained for lamp 2 and lamp 6. These are
lamps with the spectrum content in the green range, but kept at a relatively low level. The
colorimetric points for the leaves grown under these lamps are located near the center of
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the group of all determined colorimetric coordinates. This might imply that the leaves that
have these particular color coordinates are those in which the mass yield is the highest.

Inconclusive results were obtained from the mass yield for lighting with lamp 3. The
colorimetric points for the leaves grown under it are close to the points corresponding to
leaves grown under lamps 2 and 6, but the mass yield was lower, only slightly higher than
that for the other three lamps, i.e., lamp 1, 4 and 5. Probably, flux density of lamp 3 in
the 480-600 nm range was too high in relation to flux at blue (450 nm) and red (650 nm)
wavelength ranges. This issue will be addressed during further research.

Based on the presented results, it can be concluded that the chromaticity of leaves
depends on the spectrum of light used in the cultivation. Similar dependence is observed for
dry mass yield, fulfilling the necessary condition for initiating the second stage of research.

In the second stage, that will be inspired by the results in this work, the relationship
between the spectral properties of leaves and chemical composition of mint oil will be
investigated, employing biochemical analysis techniques. The research project will be
focused on measuring contents of menthol, flavonoids and carotenoids, as well as chloro-
phyll a and b. The leaves will be processed and individual components of interest will
be extracted. Their quantity will be determined by chemical or spectroscopic methods.
Another focal area of research at this stage will be tailoring the measurement system to
the needs of application using innovative photonic components, such as those described
in [18,19], as well as solutions and integration techniques developed and tested in the area
of microsystems, lab-on-a-chip, for instance those discussed in [41,42]. Finally, alternative
spectral processing techniques, such as the support vector machine, will be considered, if
the need for extracting more information from the acquired spectra arises.

5. Conclusions

An examination of variability of spectral properties of mint leaves growing in different
lighting conditions was carried out. Based on the experiments, the colorimetric technique
turned out to be satisfactory for spectrum discrimination. Averaged spectra of leaves
from each cultivation stand are distinguishable when using a spectrophotometer and—in
most cases—by a human observer. Since the spectrum of lighting can affect the content of
medicinal substances and there are noticeable differences in the spectrum of leaves, it is
reasonable to carry out the next stage of research relating to the correlation between the
spectra of leaves and the content of medicinal substances.
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Abstract—Nowadays artificial light is used in many areas of human
life. Dedicated lighting allows to emphasize selected features of
technical and biological objects, stimulates the growth of plants or
enhances the attractiveness of products or artistic works. In this paper a
developed low-cost lamp with an adjustable spectrum was presented. As
light sources, several LEDs of both narrow-band and wide-band
spectrum were selected. A multi-channel Raspberry Pl was applied for
LEDs driving and ensuring the user’s interface. To properly mix light
from several different LEDs, a dedicated integration sphere was used,
covered with paint based on barium sulfate.

Nowadays artificial lighting is commonly based on
LEDs because of their growing luminous efficacy of 200
Im/W [1] or even more [2]. However, luminous efficacy
is not the only parameter describing light sources. The
color rendering capability and light spectrum are also
important [3, 4].

Obijects illuminated with appropriate lamps become
more visually attractive. Thus, there are more and more
dedicated systems for illuminating meat, vegetables and
fruit [5]. The same requirements for lighting also occur in
the cosmetics industry. Another important area for
dedicated LED lighting systems is healthcare, where such
systems are used for surgery light [6], endoscopic light
[7], and oral cavity inspection [8]. Dedicated LED
lighting systems are also used in horticulture. It is
possible to stimulate the growth of plants by illuminating
them with the light of a certain spectrum within a proper
time [4, 9-10]. Adequate lighting plays also a key role for
photographers and video operators, as professional
photographers have to be ready to meet different
expectations of their clients [11].

Most applications mentioned above require dedicated
illumination systems. Unfortunately, these systems
usually have a fixed spectrum, which means that for each
application a different illuminating system (lamp) is
needed. Additionally, in some cases, in order to
emphasize an object’s attributes, it is important to tune
the light spectrum and choose the best one. A possible
solution could be to provide the illuminating system with
the characteristics of several different spectra or one
adjustable spectrum, operated manually by the user or
using advanced algorithms [12, 13]. Thus, a low-cost

" E-mail: m.feldzensztajn@niviss.com
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lamp of adjustable spectrum has been developed and
described in this paper.

An adjustable spectrum lamp should be characterized
by both well-mixed and diffused output light and a wide
and tunable light spectral range. It is also expected that
the emission spectrum of the lamp should be adjusted
without significant affecting the output luminous flux.

It was decided to use a set of very efficient LEDs as a
light engine for the designed lamp. Light emitting diodes
are also one of the best light sources to control their
luminous flux. Therefore, a multi-channel controller was
used as a control device of the LED engine. An
integrating sphere with an output hole for an output
luminous flux is used to achieve the required spatial
characteristics of light [14]. A system which allows to
adjust the spectrum should be easy to operate. Therefore,
a graphical user interface controlled by a touch screen
was applied. The idea of the developed lamp is presented
in Fig. 1. Finally, to combine all of the mentioned
requirements and considerations, the whole system was
equipped with the following blocks: an AC/DC converter
for power supply of the whole system, DC/DC LED
drivers, LED engine, integrating sphere for forming a
diffusive and uniform output flux and mechanical
mountings to provide mechanical stability of the system.

Integrating sphere

Output flux LED engine .
; .
— Dutpul power supply

— hole

DC/DC
converters

Controller

Mechanical structure

Fig. 1. Block diagram of the developed illuminating system of adjustable
spectrum.

It is important to ensure high diffusive reflectance of
the internal coating of the sphere. According to CIE
standards [15] the paint for an integrating sphere should
have the reflectance between 90% and 98%, and be
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approximately constant over the whole spectrum range.
Finally, the inner surface of the sphere was covered with a
specially developed paint based on barium sulphate and
white latex paint [11,16]. Several compositions of barium
sulphate powder and white latex paint have been tested.
The best results (highest reflectance, over 90%) was
achieved for the composition of 70 ml of latex paint
mixed with 60 g of barium sulfate (Fig. 2).

100

90

80

70

60 }
50

400 500 600 700 800

Reflectance [%]

wavelength [nm]

e 70 ml Paint 20g BaSO4
70ml Paint 40g BaSO4

100ml Paint 60g BaSO4
70ml Paint 60g BaSO4

Fig. 2. Reflectance spectral characteristics of the developed painting
mixture for different proportions of ingredients.

Two different procedures of painting the sphere were
tested. In the first one, a certain amount of paint was
poured into the hemisphere and then distributed on the
whole inner surface of the hemisphere by the tilting and
rotating motion, using centrifugal forces. Painting with
this method was quick and a small number of layers was
enough to apply a thick layer of paint. However, in this
method paint cracking occurred, caused mainly by the
shrinkage of a thick paint layer during the drying process
(Fig. 3a).

@ (b)
Fig. 3. Integrating sphere painting process: cracking of the thick layer of
paint (a) and hemisphere during painting using a roller (b).

Solving this problem required again surface alignment
and cleaning, and then refilling paint cracks, which was a
very time-consuming process.  Additionally, it was
difficult to obtain satisfactory surface uniformity. In the
second method, the integrating sphere was roller painted
using, by repeatedly applying thin layers of paint
(Fig. 3b). This method was very time-consuming because
of required long paint drying before the next layer could

http://www.photonics.pl/PLP

be applied. According to the guidelines provided by the
manufacturers of integration spheres, 11 layers have been
applied, obtaining a total layer thickness of about 400 pm.

As a light source, 9 narrowband and 4 wideband LEDs
were selected. Analyzing only the narrowband LEDs, it
can be noticed that there are many local maxima and
minima in the synthesized spectrum. To overcome this
problem, wideband spectrum LEDs (white LEDs) were
added, as in most expected applications the most
important are different variants of white light, slightly or
much more modified. However, using white LEDs (with a
different color temperature CCT) is less energetically
efficient than using more narrowband LEDs of different
wavelengths, mainly due to the losses during the
phosphor excitation-emission process. Additionally, the
LED number has to be a compromise between the
adjusting accuracy of any required spectrum and the ease
of controlling and setting the preset spectrum.

-t I=lm %

File

420nm 450nm 465nm 485nm  520nm 590nm  620nm 635nm 660nn 2700K 3000K 4000K S000K

lﬂj 1Dj lﬂj 10j lﬂj 10j 1Dj lﬂj 1Dj 10j lﬂj 1Dj lﬂj

SET | PREVIEW|

Fig. 4. The main window of the graphical user interface.

The main control unit of the device was based on a
Raspberry Pi3 controller with a 7-inch touch screen. The
main window of the graphical user interface (GUI) was
shown in Fig. 4. There were 13 sliders responsible for
controlling individual LED channels (PWM modulation).
Each slider could be set in the range from 0 to 100, which
directly corresponds to the relative intensity (in percent)
of the individual LED channels. A change of settings was
entered into the system after pressing the "set™ button.

=g ]|

160

400 450 500 550 600 650 700 750
nm

Fig. 5. Previewed spectrum chart.

The set spectrum can be previewed by the user using
the “"preview" button. This spectrum is an estimation
based on the set values (in percent) and typical spectral
characteristics of individual LEDs. The spectrum is
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displayed in the GUI window in the visible range, which
corresponds to a wavelength range of 380-780 nm
(Fig. 5).

The mechanical structure of the lamp consists of
structural elements mounting the sphere (6063-T5
aluminum profiles), integrating sphere itself (two
hemispheres with a diameter of 36 cm, and the output
hole with a diameter of 120 mm, with a LED module
inside), and the plastic housing of the controller. An
external view of the mechanical structure of the device is
shown in Fig. 6.

Fig. 6. External view of the mechanical structure of integrating
sphere-based lamp with control panel.

The main task of a lamp with an adjustable spectrum
should be its ability to generate light for many
applications, with the spectrum set by the user. In order to
verify the correctness of the estimation process
(previewed spectra), a series of test spectra were set
(previewed). In the next step the corresponding actual
output spectra were measured using a GL Optic Spectis
Touch 1.0 spectrometer. An exemplary spectrum was
presented in Fig. 7. The blue line represents the
previewed (estimated) spectrum, while the green line
represents the measured spectrum.

200
160
120

80

mW/(m?nm)

40

0
380 480 580 680 780

wavelength [nm]

Fig. 7. Modeled (blue line) and measured (green line) characteristics of
the test spectra of the developed lamp.
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As it can be noticed, a satisfactory agreement between
the predicted and the measured spectral characteristics of
the output light was obtained [15]. Small differences that
occurred in some tests were mainly caused by the adopted
simplifications (linearization) in the estimation process. In
summary, the developed lamp can be an interesting, low-
cost alternative for a wide range of applications.

This study was partially supported by the DS program
of the Faculty of Electronics, Telecommunication and
Informatics of Gdansk University of Technology and
partially by NIVISS Sp. z o.0.
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16-kanatlowy modut LED do systemu wspomagajgcego rozwaoj
roslin sterowany za pomoca Raspberry Pl

Streszczenie. Obecnie duzym zainteresowaniem cieszg sie badania wptywu $wiatta na ro$liny. Opracowywane sg nowe rozktady widma $wiatta,
ktore wptywajg na poprawe zaréwno ilosci plonéw i jako$ci dokonywanych zbioréw. W celu uproszczenia wprowadzania zmian widma w procesach
badawczych oraz w celu przyspieszenia i zréwnoleglenia badan w tym zakresie zostat opracowany niedrogi programowalny modut LED pozwalajgcy
sterowac 16 niezaleznymi statopradowymi kanatami. Niska cena proponowanego rozwigzania oraz jeden sterownik obstugujgcy do 12 modutéw LED
moze przyczynic¢ sie do bardziej efektywnych poszukiwar optymalnego widma dla poszczegdinych gatunkéw roslin.

Abstract. Nowadays, research on the horticulture light is receiving a lot of interest. Scientists are looking for the best light spectra and are
developing new spectra to improve the quantity and quality of crops. To simplify the introduction of spectrum changes in research processes and to
accelerate research in this area, an inexpensive programmable 16 channels LED module has been developed. The low price of the described
solution and one controller supporting up to 12 modules may help in a more effective search for the optimal spectrum for individual plant species.
(16-channel programmable horticulture LED module controlled by Raspberry PI)

Stowa kluczowe: promieniowanie w zakresie fotosyntetycznym, LED, sprzet o$wietleniowy, oswietlenie roslin
Keywords: photosynthetically active radiation, LED, lighting equipment, horticulture, plants illumination

Wstep

W czasach wysokich cen energii elektrycznej oraz
wysokich  kosztéw nawozoéw bardziej aktualne niz
kiedykolwiek jest poszukiwanie jak najwydajniejszego
oswietlenia do uprawy roslin. Zawirowania geopolityczne
oraz niekorzystne warunki atmosferyczne w kluczowych dla
produkcji zywnosci czesciach swiata w ostatnim czasie
powaznie ograniczyly ilos¢ dostepnych na rynku swiezych
warzyw i owocow. Niektore sieci sklepow w Wielkiej Brytanii
wprowadzity limity na zakup ogoérkéw, pomidoréw, sataty
oraz papryki [1]. Rozwigzaniem probleméw z niestabilnymi
warunkami atmosferycznymi  wydajg sie by¢ farmy
wertykalne [2, 3] oraz doswietlone szklarnie z kontrolowang
temperaturg [4]. Farmy wertykalne w Polsce nie sg jeszcze
popularne, jednak istnieje przestrzen do rozwoju tego
sektora [5]. Na przestrzeni ostatnich lat powstato wiele
publikacji poswieconych badaniom wptywu $wiatta na
rosliny. Przytaczany jest rowniez wptyw sprawnosci
oswietlenia w kontekscie oszczednosci energii w wypadku
upraw o stabilizowanej temperaturze [6]. W wypadku
niskich temperatur otoczenia niska sprawnos¢ oprawy
oswietleniowej dostarcza sporo energii cieplnej. Jednak w
wypadku koniecznosci zastosowania chiodzenia niska
sprawno$¢ systemu oswietleniowego bardzo negatywnie
wptywa na bilans energetyczny. W Polsce obnizenie
temperatury moze by¢ wymagane latem oraz pézng wiosng
i wczesng jesienig. W regionach o wyzszych
$redniorocznych temperaturach taka sytuacja moze
wystepowac przez wiekszos¢ roku. Przyktad stanowig kraje
bliskiego wschodu [7].

Popularnos¢ zagadnienia wsréd réznych zespotow
badawczych pokazuje, jak powaznym i waznym spotecznie
zagadnieniem jest produkcja zywnosci [8-10]. Badania
wptywu Swiatta na rozwoj roslin prowadzone przez biologéw
obejmujg  doswiadczenia z  uzyciem  komercyjnie
dostepnych zrédet swiatta z niewielkg iloscig kanatéw do
sterowania [11] lub ze statym widmem [12]. Parametry
widma czesto podawane sg w formie stosunku ilosci $wiatta
czerwonego do niebieskiego [13, 14] lub jako zakresy o
szerokosci 100 nm kazdy [15, 16]. Takie prezentowanie
danych w znaczacy sposob ogranicza Ilub wrecz
uniemozliwia przeprowadzenie badan poréwnawczych,
poniewaz istnieje bardzo duzo kombinacji spektralnych z
uzyciem komercyjnie dostepnych diod LED spetniajgcych

opisane parametry. W zdecydowanej wiekszosci zmiany
ograniczajg sie do sterowania proporcjg ilosci Swiatta
czerwonego do ilosci $wiatta niebieskiego [17, 18]. W celu
zwiekszenia mozliwosci sterowania  widmem w
dodwiadczeniach majgcych na celu badanie wplywu
promieniowania o danej dtugosci fali na rosliny zostata
przygotowana  16-kanatowa programowalna oprawa
os$wietleniowa. Pozwala ona na symulacje duzej iloSci
wariantéw  widmowych mozliwych do odtworzenia z
wykorzystaniem komercyjnie dostepnych diod
elektroluminescencyjnych.  Dobrze  sparametryzowane
komercyjne dostepne oraz niedrogie zrédto swiatta [19] w
znaczacy sposob mogtoby poméc w poszukiwaniach nowej
wiedzy i zaleznosci zwigzanych z wptywem os$wietlenia na
rosliny. Opracowana oprawa jest dostosowana wymiarowo
do komercyjnie dostepnych szaf fitotronowych réznych firm,
dzieki czemu w ten sposéb stanowiska badawcze cechujg
sie kontrolowanym oswietleniem oraz temperaturg i
wilgotnoscia. Zaprojektowane zrédio Swiata sterowane z
wykorzystaniem platformy komputerowej Raspberry Pl [20]
moze stanowi¢ znaczacy krok w interdyscyplinarnym
rozwoju oswietlenia do uprawy roslin. Jej programowanie w
srodowisku Python jest obecnie bardzo popularne [21],
poniewaz jest prostsze niz programowanie
niskopoziomowe. Jeszcze do niedawna tego typu
rozwigzania wykonywano w oparciu o mikrokomputery z
wyswietlaczem, programowane w jezyku C [22].

Uktad zasilania

Na potrzeby przygotowania stanowiska badawczego
zostata opracowana oprawa, w ktérej kazdy z 16 kanatéw
zasilany jest z niezaleznej przetwornicy statopragdowej w
konfiguracji BUCK [23]. Jako sterownik przetwornicy
wykorzystano uktad scalony PT4115 [24, 25]. W zaleznosci
od wymagan oraz dostepnosci moze rowniez zostac
zastosowany uktad AL8861 firmy DIODES. Oba ukfady
dostepne sg w obudowie SOT-89-5. Gtéwng réznicg miedzy
nimi jest maksymalny prad wyjsciowy oraz maksymalne
napiecie zasilania. W wypadku uktadu PT4115 maksymalne
natezenie pradu wyjsciowego wynosi 1200 mA, a
maksymalne napiecie wejsciowe 30 V, podczas gdy dla
uktadu AL8861 maksymalne natezenie pradu wyjsciowego
wynosi 1500 mA przy maksymalnym napieciu wejsciowym
40 V. W zaleznosci od potrzeb kazdy z dostepnych kanatéw
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umozliwia korzystanie z obu ukltadéw w jednym module.
Calos¢ moze byé podigczona do ukiadu zasilania z
akumulatorem buforowym 24 V (wykorzystujgc uktady
PT4115 oraz AL9961) lub 36 V (wykorzystujac uktad
AL8861), aby ograniczy¢ wpltyw zanikow pradu oraz
podtrzymac¢ prace uktadu w wypadku przerwy w dostawie
energii eklektycznej przez sie¢ energetyczng. Jest to
niezwykle wazne, poniewaz kazda przerwa w dostawie
pragdu ma wptyw na wynik badan. Uprawy potrafig trwac
wiele tygodni, a taki incydent moze zniweczyé
wielotygodniowy trud badaczy. Zasilacz buforowy moze by¢
zasilany z sieci energetycznej lub z odnawialnych zrodet
energii takich jak farmy wiatrowe czy panele fotowoltaiczne
[26].

Komunikacja modutu ze sterownikiem

Sterowanie odbywa sie za pomocg szeregowej
dwukierunkowej magistrali 1?)C. Kazdy modut zostat
wyposazony w 16-kanatowy i 12-bitowy kontroler [?C
PCA9685. Sygnaty dochodzace do modutu sg galwanicznie
odizolowane od reszty ukfadu, co zapewnia poprawng
odpornos¢ uktadu na narazania zewnetrze indukowane w
przewodach komunikacyjnych. Kazdy modut posiada
indywidualny adres. W celu uproszczenia poditgczenia
zostat zaprojektowany adapter do Raspberry P,
posiadajacy osobne zigcze dla 12 niezaleznych modutow.
Zigcze te zostalo przedstawiony na rysunku 1. Adapter
podigcza sie do Raspberry Pl za pomocg zigcza
szpilkowego typu goldpin umieszczonego na spodniej
warstwie.

Rys. 1. Adapter do Raspberry PI

Raspberry Pl pozwala na generowanie duzej ilosci
sygnatbw PWM (ang. pulse-width modulation) Wystepujg
duze problemy z wykorzystaniem wirtualnych zegaréw
PWM generowanych w programie. Ze wzgledu na
przerwaniowy charakter wykonywania operacji obstuga
dotykowego ekranu oraz obstuga interfejsu graficznego
przez ten sam procesor powodowata liczne chwilowe zaniki
generowanego sygnatu. W zwigzku z powyzszym
zdecydowano sie na wykorzystanie zewnetrznego
sterownika PWM na kazdym module niezaleznie.

Dobor diod LED

Opracowany modut umozliwia montaz diod w
najbardziej popularnych obudowach 3535. Projekt zostat
wykonany w taki sposéb, aby pad termiczny nie byt
potgczony z zadnym potencjatem. Dzigki temu mogg byc¢
montowane diody z padem termicznym izolowanym
elektrycznie oraz diody majgce pad termiczny potgczony z
anodg lub katodg. Kazdy uktad zasilania steruje 8 diodami
potgczonymi szeregowo. Przewidziano takze 4 kanaty na
diody $redniej mocy w obudowach 2835. W tym wypadku,
ze wzgledu na mniejszg moc diod, zastosowano potgczenie
szeregowo-réwnolegte 32 diod w ramach jednego kanatu.
Widok modutu zaprezentowano na rys. 2. Diody potgczono
w czterech réwnolegtych szeregach po osiem diod kazdy.
Dzieki takiemu rozwigzaniu wszystkie kanaty charakteryzujg
sie zblizong moca. Diody uzyte w prezentowanym module
przedstawiono w tabeli 1, a ich widma na rysunku 3.

W zestawieniu znalazto sie wiele rodzajéw diod biatych
o réznych temperaturach barwowych CCT (ang. correlated

colour temperature). Jest to zwigzane z mozliwoscig
badania szerokiego widma $wiatta, pozwalajgcego znalez¢
kompromis w parametrach $wiatta korzystnego dla ludzi
oraz dla roslin. Zwigzane jest to z silnymi trendami w
projektowaniu i integracji zieleni z architekturg. W zwigzku z
tym  oswietlanie przestrzeni zaréwno uzytecznosci
publicznej jak i biur oraz prywatnych rezydencji, gdzie ze
wzgledu na wielko$¢ obiektu dostep do swiatta dziennego
jest ograniczony, moze zosta¢ uzupetnione o odpowiednie
Swiatlo sztuczne [27, 28]. Tego typu badania
prawdopodobnie bedg stanowity kolejny krok w rozwoju
techniki $wietlne;.
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Rys. 2. Wizualizacja 16-kanatowego modutu LED
Tabela 1. Wykaz diod uzytych w module
Alub CCT CRI nazwa diody llo$¢ diod
LED 1 4000 K 80 XTEAWT-00-CNIV- 8
AO0000HDE5-5A2R5-SE
LED 2 5000 K 90 JB2835BWT-G- 32
U50GA0000-N0000001-
3G0D6
LED 3 430 nm - LED-PK2N-3LLE-L-S3B 8
LED 4 4000 K 90 JB2835BWT-G- 32
U40EA0000-N0O000001-AR
LED 5 365 nm - LED-PK2B-3LLE-GNVS-U2 8
LED 6 3000 K 80 XTEAWT-E0-0000- 8
C0000HGZ7-7D2R5
LED 7 5700 K 70 XTEAWT-EO-CNIV- 8
00000BJE2-2DS5
LED 8 2700 K 80 JB2835BWT-G- 32
U27GA0000-N0000001
LED 9 3000 K 90 JB2835BWT-G- 32
U30GA0000-N0000001
LED 10 | 450 nm - XPGDRY-L1-0000-00601- 8
H37F4
LED 11 | 470 nm - XPEBBL-L1-0000-00302- 8
B5M3-G
LED 12 | 660 nm - XPGDPR-L1-CHSP-00F01- 8
33P4-X
LED 13 | 620 nm - XPEBRD-L1-0000-00901- 8
R2P4
LED 14 | 1800 K 42 XPEBPA-L1-0000-00D01- 8
Y2Q5
LED 15 | 720 nm - 8
LED 16 | 400 nm - LED-PK2N-3LLE-SD 8

Istnieje réwniez aspekt ekonomiczny do zastosowania
tego typu diod w rozwigzaniach profesjonalnych majacych
zastosowanie w farmach wertykalnych. Diody biate ze
wzgledu na skale produkcji i wykorzystania sg znaczgco
tansze od diod monochromatycznych. Widmo diody biatej,
cho¢ dla roslin nie jest idealne, moze stanowi¢ wazng
sktadowg pokrywajac szeroki zakres diugosci fal
niezbednych do prawidtowego rozwoju roslin [29]. Uzycie
diod o wysokim wspétczynniku oddawania barw CRI (ang.
colour rendering index) moze korzystnie wptyng¢ na rozwagj
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roslin. Do produkcji diod o wysokim wspoétczynniku CRI
producenci uzywajg innej mieszanki luminoforu, co wptywa
na wiekszg ilo$¢ swiatta w zakresie czerwonym. W module
uzyto rowniez diody z zakresu ultrafioletu 365 nm poniewaz
w ostatnim zaobserwowano zwigkszone zainteresowanie
naukowcow badaniami wptywu promieniowania UV na
rosliny [30].

Diody z zakresu niebieskiego o srodkowej dtugosci fali
400 nm, jak i diody 430 nm, 450 nm, oraz 470 nm mogg
postuzy¢ lepszemu zrozumieniu reakcji roslin na $wiatto z
zakresu niebieskiego w procesie zaréwno fotosyntezy jak i
fotomorfogenezy [30]. W publikacjach umieszczanych przez
biologéw opisywany jest wplyw sSwiatta niebieskiego z
catego zakresu 400-500 nm [31]. Dzieki mozliwosci
sterowania tym zakresem mozliwe bedzie zbadanie wptywu
kazdej z danych dtugosci fal oddzielnie.

W badaniach wykorzystano diode PC Amber, bedacg
diodg pomaranczowg zrealizowang za pomocg specjalnego
luminoforu, majgcg widmo znaczaco szersze od diod
monochromatycznych. Zostata ona sklasyfikowana jako
dioda 1800 K (z pomiaru uzyskano doktadnie 1863 K).

Diody z zakresu czerwonego mogg by¢é pomocne w
doborze odpowiednich proporcji Swiatta czerwonego z
zakresu zblizonego do maksimum absorpcyjnego chlorofilu
(660 nm) oraz produkcji karotenoidow (620 nm). Natomiast
Swiattlo z zakresu dalekiej czerwieni (720 nm) do tej pory
najczesciej byto wykorzystywane do indukowania kwitnienia
roslin wieloletnich, jednak w ostatnich latach badania
wykazaty szerszy wptyw tego typu promieniowania na
ksztatt, wyglad oraz ilos$¢ plonu [32].

Widma poszczegdlnych diod uzytych w module
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Rys. 3. Widma diod zaprezentowanych w tabeli 1. zmierzonych spektrometrem w ptaszczyznie uprawy

Sterowanie

Sterowanie realizowane jest za pomocg GUI (ang.
graphical user interface). Kazdy kanat wyposazony jest w
suwak lub pole, w ktére mozna wprowadzi¢ konkretng
warto$¢ wyrazong w procentach. Za pomocg rozwijanego
menu mozna wybra¢ modut, ktéry ma by¢ sterowany. Takie
rozwigzanie ogranicza koszty, poniewaz wiele komor
fototropowych moze by¢ obstugiwane z poziomu jednego
mikrokomputera oraz wyswietlacza. Podczas sterowania na
ekranie widnieje podglad widma ustawionego.

Podglad widma generowany jest na podstawie danych
zmierzonych w poszczegélnych komorach. Pozwala to na
uwzglednienie charakterystyki absorpcyjnej soldermaski
znajdujgcej sie na powierzchni modutu oraz wnetrza
komory. Strumienie oraz widma z poszczegdlnych kanatow
sg addytywnie sumowane [33]. Pomiar widma dokonywany
byt przy temperaturze modutu 55 °C +2 °C. Widmo diody
zalezy w sposoOb znaczacy od temperatury [34]. Dlatego ze
wzgledu na wrazliwo$¢ roslin na temperature modut nie
powinien sie rozgrzewa¢ powyzej 55 °C. W komorach
witrynowych przewidziane jest chtodzenie za pomocag
agregatu, co pomaga ustabilizowa¢ temperature modutu na
wskazanym poziomie. W wypadku diod w obudowach 2835,
przy ich potgczeniu szeregowo-rownolegtym, moze
wystepowaé nierédwnomiernos¢ Swiecenia zwigzana z
réznymi wartosciami napigcia V¢ poszczegdlnych diod [35].
Dla kazdej z 32 diod LED w danym kanale zmierzono
wartosci strumienia $wietinego za pomocg spektrofotometru
GL SPECTIS 1.0 Touch wyposazonego w kule catkujgcg
GL OPTI SPHERE 48 firmy GL Optic. Rozbieznosci w
pomiarach wyszty w granicach doktadnosci osigganych w
tego typu pomiaru [36].

Dane na podglgdzie widma generowane sg na
podstawie danych radiometrycznych, poniewaz stosowane
przez biologéw promieniowanie fotosyntetyczne PPF (ang.

photosynthetic photon flux) jest realizowane tylko w
zakresie PAR (ang. photosynthetically active radiation)
400-700 nm. Roznice w wyglgdzie widma sg znaczace,
poniewaz PPF prezentuje liczbe fotondw emitowanych
przez zrodto niezaleznie od energii, jakg dany foton
reprezentuje, i wyrazana jest w [umol/s]. Pomiary wartosci
strumienia dla kazdego kanatu dokonano w sferze
integracyjnej 1500 mm wyposazonej w spektrometr
HAS1200 firmy Everfine. ROznice przedstawiono na
wykresach na rys. 4. Do prezentacji danych, ze wzgledu na
szerszy zakres dtugosci fal, zaproponowano nazwe TPF.
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Rys. 4. Wykres tego samego widma $wiatta prezentowany w rézny
sposob

Nie zdecydowano sie na symulacje natezenia
promieniowania na powierzchni uprawy, tylko na emitowany
strumien  Swiatta ze wzgledu mnogos¢ rodzajéw
wykonczenia komor fitotronowych oraz w jakiej odlegtosci
od zrodta bedzie znajdowata sie powierzchnia uprawy.
Wyglad fitotronu ma znaczgcy wptyw ze wzgledu na kolor
jak i sposéb wykonczenia komér wewnetrznych. Znaczacy
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wplyw moze mieé¢ réwniez stopien zabrudzenia wnetrza.
Wszystkie parametry wptywajg na wartosci reflektancji oraz
charakterystyke absorpcyjng widma przez powierzchnie
wewnetrzne komory. Generowanie wartosci natezenia jest
mozliwe do symulowania w programie sterownika, jednak
wymaga to kazdorazowej kalibracji zestawu poprzez szereg
pomiarow dla kazdego kanatu oraz dla réznych wysokosci
ustawienia poétki. Pomiary tego samego modutu w réznych
komorach fitotronowych pokazanych na rysunku 5 tego
samego producenta wykazywaty réznice wigksze od btedu
pomiarowego i niepewnosci pomiarowej zastosowanego
przyrzgdu pomiarowego. W zawigzku z tym wskazane jest
kazdorazowe zweryfikowanie natezenia oraz widma
wynikowego.

Do generowania wykreséw wykorzystano biblioteke
,matplotlib” — popularng w rozwigzaniach wykorzystujgcych
jezyk Python.

Rys. 5. Pogladowy przyktad zastosowania modutéw w fitotronie

Podsumowanie i wnioski

Nalezy spodziewac sig, ze zakres badan wptywu Swiatta
na rozwdj roslin bedzie dynamicznie sie rozwijat
Oswietlenie wykorzystujgce biate oraz barwne diody z
mozliwoscig  tatwego  ksztaltowania  charakterystyki
widmowej stwarza szeroka game mozliwosci. Opracowany
modut LED moze stuzyé do celéw badawczych w zakresie
poznawania wptywu $Swiatta na rosliny. Przy poprawnym

skalibrowaniu uktadu mozliwe jest generowanie podglgdu
widma ustawionego. Pozwoli to w prosty sposob
wykorzystaé opracowany modut jako symulator widm
innych lamp podczas badan poréwnujgcych uzyskane
wyniki z danymi literaturowymi oraz jako pozwalajacy na
przebadanie wptywu widma promieniowania optycznego na
uprawy pochodzgcego z komercyjnych opraw, ktére ze
wzgledu na gabaryt nie mogg zosta¢ umieszczone w
komorze fitotronu. W razie potrzeby modut mozna
wyposazy¢ w inng kombinacje diod pasujgcych padem
lutowniczym do laminatu oraz odpowiednio modyfikujgc
dane w programie sterownika. Daje to ogromne mozliwo$ci
dostosowania oprawy do planu badan. W obudowach 3535
jak i 2835 dostepnych jest duzo wiecej wariantéw
widmowych jak i selekcji diod (np. co 5 nm) w ramach
jednej grupy produktowej. W przysziosci mozliwe jest
rozbudowanie modut o kontrole temperatury, dzieki czemu
programowo mozna byloby wprowadzi¢ alarmy w wypadku
przegrzewania sie¢ modutu jak i kompensowaé wptyw
temperatury na widmo generowane w podgladzie.
Pozwolitoby to na doktadniejsze prezentowanie uzyskanych
danych.

Prace byty prowadzone w ramach projektu badawczego
Wspodtfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju w ramach programu operacyjnego Inteligentny
Rozw¢j 2014-2020". Realizowanego przez firme NIVISS
Leszek tosin Sp. J. pod tytutem ,Rodzina liniowych opraw
oswietleniowych niPlants przeznaczonych do uprawy roslin
z mozliwoscig aktywnej stabilizacji PPFD i automatycznego
dopasowana oS$wietlanego obszaru do wielkosci roslin” W
niniejszym artykule przedstawiono konstrukcje modutu
opracowanego na potrzeby stanowiska badawczego.
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Ocena aspektdéw energetycznych oswietlenia stosowanego do

uprawy roslin

Streszczenie. W pracy dokonano oceny efektywnosci o$wietlenia do uprawy roslin. Badania zostaty dokonane w oparciu o doswiadczalng uprawe
popularnych ziét: miety, bazylii i kolendry. Oceniany byt uzysk masy suchej i zawarto$¢ chlorofilu dla ré6znych widm os$wietlenia z uwzglednieniem
pobieranej mocy elektrycznej, a takze wptyw dynamicznej zmiany wysoko$ci modutu o$wietleniowego nad uprawg na pobierang energie. Wyniki

wskazujg na znaczny potencjat oszczednosci energii.

Abstract. An assessment of the effectiveness of lighting for plants has been carried out. The research was based on the experimental cultivation of
popular herbs: mint, basil and coriander. Dry matter yield and chlorophyll content for various light spectra were evaluated, taking into account the
electrical power consumption, as well as the impact of the dynamic change of the height of the lighting module above the cultivation on the energy
consumption. The results show significant potential for energy savings. (Evaluation of energy aspects of lighting used for plant cultivation).

Stowa kluczowe: oswietlenie roslin, uzysk masy suchej, oszczednos¢ energii, efektywnos¢ energetyczna
Keywords: plants illumination, dry mass yield, energy saving, energy efficiency

Wstep

W ostatnich latach coraz wiekszg role w produkcji warzyw
lisciastych i ziét odgrywajg systemy uprawy pionowej, zwane
farmami wertykalnymi [1, 2, 3]. Takie rozwigzania pozwalajg
umiejscowi¢ centra produkcji zywnosci blisko potencjalnych
odbiorcéw, przy wykorzystaniu relatywnie niewielkiej
powierzchni, co jest szczegolnie istotne ze wzgledu na
postepujaca centralizacjg osrodkéw miejskich [3, 4]. Rosliny
uprawiane sg czesto w systemie zamknigtym, z mocno
ograniczong iloscig szkodnikéw, co pozwala na uprawe bez
uzycia pestycydow. Mozliwa jest takze przydomowa uprawa
roslin w zamknietych pomieszczeniach [5]. Ma to szczegdlne
znaczenie w sytuacji brakéw na $wiatowym rynku zywnosci
[6], gdy dotychczasowe 2rédta zaopatrzenia zostaty
przerwane z powodu geopolitycznych zawirowan. Stad wiele
zespotow badawczych podejmuje tematyke produkcji
zywnosci w farmach wertykalnych [3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13].
Prowadzone prace dotyczg bardzo wielu gatunkéw roslin,
uprawianych w roznych warunkach. Rosliny w farmach
wertykalnych uprawiane sg zwykle w systemie zamknigtym,
w  ktorym wiekszos¢ parametréw sSrodowiskowych jest
kontrolowana [3, 12, 14]. Jednym z takich parametrow jest
odpowiednia ilos¢ i jako$¢ Swiatta [15, 16, 17, 18],
zapewniana przez systemy doswietlania czy oswietlania
roslin.

Systemy sztucznego oswietlenia roslin odgrywajg coraz
wazniejsza role w rolnictwie i ogrodnictwie. Stosowanie tego
typu rozwigzan dobrze wpisuje sie w potrzebe zapewnienia
powtarzalnych warunkéw wzrostu ro$lin. Problematyka
oswietlania upraw roslinnych zespoty badawcze zajmujg sie
od przeszto pét wieku, przy czym stosowano wowczas
gtéwnie lampy sodowe czy wytadowcze [18, 19]. Obecnie, w
zwigzku ze znacznym ulepszeniem techniki o$wietleniowe;j,
w uprawie roslin coraz powszechniejsze stajg sie systemy
oswietleniowe oparte o diody elektroluminescencyjne [20,
21, 22, 23]. W poréwnaniu z innymi zrodtami $wiatta diody
elektroluminescencyjne sg energooszczedne,
charakteryzujg sie niskg emisjg ciepta, mozliwoscig regulaciji
natezenia Swiatta oraz dos¢ precyzyjnego ustawienia widma
Swiatla [24, 25, 26, 27]. Zrodia literaturowe pokazujg, ze
zachowanie roslin, m.in. kietkowanie nasion, zaktadanie
siewek [28], kwitnienie [29], ukorzenianie [30],
przystosowanie do reakcji stresowych [31], a takze barwa
lisci [32, 33], uzysk masy suchej, uzysk masy mokrej czy
zawarto$¢ substancji czynnych zalezg od intensywnosci i
widma $wiatta zastosowanego w procesie uprawy [12, 21].
Od tego widma zalezy takze zawarto$¢ substanciji

biochemicznych, antocyjanéw, flawonoidéw, karotenoidow,
w tym takze zawarto$¢ niektérych substancji leczniczych,
takich jak mentol w lisciach miety [34] czy
tetrahydrokannabinol (THC) w konopiach indyjskich oraz
siewnych [35]. Do waznych parametréw jakosciowych tego
gatunku nalezg: plon lisci, morfologia roslin, uzysk swieze;j i
suchej masy [12, 36] oraz stezenie metabolitow wtérnych
(antocyjanéw, fenoli, flawonoidéw) oraz zdolnosci
antyoksydacyjne [37].

Jak wynika z przedstawionego krotkiego przegladu,
wiekszo$¢ autoréw skupia sie na badaniach wptywu
oswietlenia (intensywnosci oraz widma) na roznorakie
parametry uzytkowe poszczegélnych gatunkéw roslin i
optymalizacji tego oswietlenia. Mozna zatem po czesci
uznaé, ze uzyskanie lepszych (wiekszych) plonéw dla
wskazanego  optymalnego  oswietlenia ma  sens
ekonomiczny i przekfada sie na pewne oszczednosci. Prawie
catkowicie pomijany jest jednakze aspekt energetyczny w
ujeciu technicznym, czyli ilo$¢ energii elektrycznej potrzebnej
dla danego rodzaju oswietlenia. Tematyke te podejmujg w
ostatnim czasie nieliczne osrodki [4, 20, 38].

Aspekty energetyczne zwigzane s3 z o0godlng
sprawnoscig modutu lamp, skutecznosci zamiany energii
elektrycznej na optyczng, zastosowanym materiatem
potprzewodnikowym i wybranymi parametrami  diod
elektroluminescencyjnych, jak np. napigcie przewodzenia V+.
Nieuwzglednienie tych czynnikébw w ocenie skutecznosci
osdwietlenia do rodlin tego aspektu moze prowadzi¢ do
btednych wnioskéw, np. najlepsze z punktu widzenia
wiasnosci uzytkowych roslin widmo mogto zosta¢ uzyskane
przy niewspoétmiernie duzym wydatku energetycznym.
Réwnie istotnym, a czesto pomijanym aspektem jest sposéb
montazu modutu oswietleniowego. Autorzy prac zwykle nie
precyzujg sposobu ich zamontowania. Optymalizacja
sposobu montazu (np. dobér wysokosci nad uprawg) daje
takze znaczny potencjat oszczgdnosci energii elektryczne;j.
Zagadnienie oszczedzania energii elektrycznej przez
systemy o$wietlania upraw roslinnych wydaje sie
szczegolnie istotne w kontekscie kryzysu na rynku surowcéw
energetycznych, a w konsekwencji znaczacych podwyzek
cen energii elektrycznej. Wskazane jest zatem zwiekszenie
efektywnosci systeméw oswietleniowych do uprawy roslin w
kontekscie zmniejszenia zuzycia energii. Trendy te znajdujg
potwierdzenie w regulacjach Unii Europejskiej i krajowych
(ustawa z 10.2022) [31], obligujgcych do oszczedzania
energii, w odniesieniu do wybranych podmiotéw publicznych.
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Metrologia systemoéw oswietlenia roslin

Dla ilosciowego okreslenia ilosci swiatta stosowanego w
uprawach roslin, zdefiniowany zostat parametr PPF
(photosynthesis photon flux). Jest to parametr kwantowy,
proporcjonalny do catkowitej liczby fotonéw fotosyntetycznie
czynnych emitowanych przez zrodio S$wiatta [40].
Analogicznie, PPFD (photosynthesis photon flux density)
jest gestoscig powierzchniowg strumienia fotonéw
fotosyntetycznie czynnych [40]. Parametry te sg
powszechnie stosowane przez plantatoréw, projektantow
lamp czy nawet naukowcow [12, 37]. Jednakze PPF (lub
PPFD) nie jest idealnym parametrem odpowiadajgcym
zapotrzebowaniu roslin na oswietlenie i majg istotne
ograniczenia: (i) wyznaczanie PPF jest zawezone do
zakresu 400-700 nm (photosynthesis active radiation — PAR)
nie uwzgledniajgc zakresu UV oraz dalekiej czerwieni FR
(far red), pomimo udziatu tych dlugosci fali w procesie
wzrostu rodlin [41, 7], (i) nie sa uwzgledniane
charakterystyki absorpcyjne roslin, gidwnie chlorofilu a oraz
b, ale takze kryptochroméw czy fitochroméw [15, 7] i
zapotrzebowanie roslin na poszczegolne diugosci fali, rézne
dla poszczegodlnych gatunkéw, (iii) parametry te odnosza sie
jedynie do liczby fotonéw, natomiast nie jest brana pod
uwage energia fotonu (np. 2,75 peV dla 450 nm i 1,88 peV
dla 660 nm), co powoduje niejednoznaczng zaleznos¢
pomiedzy PPF oraz catkowitg energig promieniowania.
Dodatkowo zachodzi niejednoznacznos¢ formalnego opisu
zastosowanego promieniowania. Badania zwigzane z
uprawg roslin najczesciej prowadzane sg przez specjalistow
z dziedziny biologii, biotechnologii, ogrodnictwa czy nauk
pokrewnych, czesto nie posiadajgcych petnej wiedzy
dotyczgcej wtasciwego opisu aspektéw technicznych
zwigzanych z parametrami i widmem modutéw
oswietleniowych. PPF oraz PPFD jest stosowane do oceny
ilosci Swiatta w uprawach roslin nawet w odniesieniu do
catkowicie réznych widm [37]. Powoduje to, ze uzyskane
wyniki moga by¢ niejednoznaczne i praktycznie nie do
powtdrzenia przez inne zespoty badawcze ze wzgledu na
niemozliwo$¢ odtworzenia warunkéw eksperymentu.
Wielu autoréow stosuje dodatkowe uszczegétowienie opisu
zastosowanego oswietlenia. DosS¢ czesto podawane sg
informacje o stosunku ilosci $wiatta czerwonego i
niebieskiego R:B, czy stosunku $wiatla czerwonego,
zielonego i niebieskiego R:G:B [42, 43]. Innym sposobem
przedstawienia  powyzszych  proporcji jest podziat
szerokiego widma na podzakresy o szerokosci 100 nm, lub
50 nm [44], a nastepnie przedstawienie intensywnosci
Swiatta w tych zakresach. Zakresy te niekiedy wykraczajg
poza zakres PAR, co przynajmniej czesciowo kompensuje
ograniczenia parametrow PPF i PPFD. Taki sposdb
prezentowania danych niesie dodatkowe informacje w
poréwnaniu do podawania jedynie wartosci PPF i PPFD.
Jednakze istnieje bardzo duzo kombinacji spektralnych z
uzyciem komercyjnie dostepnych Zzrédet spetniajgcych
podane wartosci. Bez podania dodatkowych szczegétow:
srodkowych dtugosci fali i szerokosci potéwkowych widma
poszczegdlnych zrédet LED, czy tez podanie petnych
charakterystyk widma tych zrddet, odtworzenie wynikowego
widma z wystarczajgcg doktadnoscia, a tym samym
powtdrzenie eksperymentu przez inne zespoly badawcze

nie bedzie mozliwe. Najlepszym sposobem na
przedstawienie warunkéw eksperymentu w zakresie
zastosowanego  o$wietlenia jest podanie  petnej

charakterystyki widmowej: tabelarycznie lub w postaci
wykresu o szczegotowosci wystarczajgcej do odtworzenia
widma. Jednak podawanie petnego widma $wiatta moze byc¢
w pewnych sytuacjach niewygodne. Jednym z powoddw jest
koniecznos¢ przedstawienia wielu widm. Dodatkowo tzw.
parametry catkowe, a takim jest PPF, PPFD czy

intensywnos¢ podawana w poszczegodlnych zakresach)
lepiej oddajg idee eksperymentu w zakresie zmian
(podobnie jak kolorymetria w odniesieniu do zakresu
widzialnego). Warto zauwazy¢, ze z tego powodu
stosowanie PPF jest wygodne i moze by¢ uzasadnione w
niektdrych sytuacjach. W sytuacji analizy poréwnawczej, gdy
widmo Swiatta pozostaje niezmienne, a zmienia sie tylko
intensywnos¢  (zaktadajgc pomijalny wptyw  zmiany
intensywnosci na widmo), PPD oraz PPFD dobrze opisujg
warunki eksperymentu.

Potrzeba posiadania dobrego parametru catkowego,
pozbawionego wiekszosci wskazanych na poczatku
rozdziatu ograniczen, powoduje poszukiwania nowych
rozwigzan. Niektorzy autorzy zaczynajg postugiwaé sie
pojeciem promieniowania biologicznie czynnego
(biologically active radiation), zdefiniowanego w zakresie
300-800 nm [45] lub gestoscig strumienia fotonéw (PFD —
photon flux density) definiowane dla szerszego zakresu
dtugosci fal [46]. W ostatnim czasie niektérzy autorzy mocno
krytykuja celowos$¢ iloSciowego opisu intensywnosci
promieniowania dla roslin za pomocg PPF [47] lub wprost
sugerujg koniecznos$¢ przedefiniowania zakresu PAR [48].
Stosowane sg dodatkowe parametry, np. DLI (daily light
integral) do iloSciowej oceny promieniowania w ciggu dnia
[54] czy parametru wyrazonego w pmol/d dla oceny
efektywnosci energetycznej [20]. Coraz czesciej jest tez
brany pod uwage aspekt zapewnienia oswietlenia
korzystnego zaréwno dla roslin, jak i dla ludzi [49] oraz
zagadnienia zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa
fotobiologicznego [50].

Uprawa doswiadczalna

W celu zbadania wybranych aspektéw energetycznych,
przeprowadzone zostaly dwie doswiadczalne uprawy.
Uprawy te dotyczyty trzech popularnych gatunkéw ziét: miety
(Mentha rotundifolia) [10] oraz bazylii (Ocimum basilicum)
[51] i kolendry siewnej (Coriandrum L.).
Uprawy zostaty przeprowadzone w kontrolowanych
warunkach srodowiskowych w tzw. komorach fitotronowych.
Temperature ustalono na 24+1 °C w dzien i 20+1°C w nocy,
wilgotnos$¢ na70+5%, zastosowano fotoperiod 16h dzien i 8h
noc [55]. Do o$wietlania roslin przygotowano dedykowane
moduty os$wietleniowe (lampy) o szesciu réznych widmach
Swiatta. Widmo oswietlenia bylo state w czasie, zaréwno w
ciggu dnia jak i w kolejnych dniach uprawy. Wybrane
parametry zastosowanych w uprawie testowej modutdéw
lamp zostaty zamieszczone w Tabeli 1, a ich charakterystyki
widmowe zaprezentowane na Rys.1.

Tabela 1. Wybrane parametry zastosowanych w uprawie testowej
modutéw lamp

Lampa | Plan. PPFD | Zastosowane Proporcje widma
[umol / m?s'] | LEDy

1 150 426 nm, 450 nm, | R:B =2,5:1
635 nm, 660 nm

2 150 450 nm, 660 nm R:B=2,5:1

3 150 450 nm, 660 nm, | R:G:B =2,5:0,4:1
5100K@CRI91

4 150 367 nm, 398 nm, | R:G:B = 1:0,3:1
426 nm, 450 nm,
660 nm

5 150 367 nm, 450 nm, | R:B=2,5:1
660 nm, 730 nm

6 150 450 nm, 660 nm, | R:G:B =2,6:2,5:1
5100K@CRI91,
3100K@CRI82,
2800K@CRI83,
1860K@CRI42
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Rys.1. Charakterystyki widmowe modutéw lamp zastosowanych w
uprawie testowej

Widma poszczegoélnych lamp zostaty dobrane w oparciu o
obszerng literature [12, 51, 52]. Widmo lampy 1 to potgczenie
LED niebieskich i czerwonych, w proporcji R:B = 2,5.
Zastosowano po dwie dtugosci fali dla niebieskiego i
czerwonego, aby lepiej pokry¢ cate pasmo absorpcji
chlorofilu a i chlorofilu b. Widmo lampy 2 to klasyczne
potgczenie $wiatta niebieskiego i czerwonego w proporcji
R:B=2,5. W lampie 3 dodano niewielkg sktadowg zielong
(LED biaty), przy zachowaniu proporcji R:B = 2,5. W lampie
4 zastosowano szerokopasmowe widmo w zakresie
niebieskiego z dodatkiem sktadowej UV. Zmienito to
jednoczesnie proporcje R:B = 1. W lampie 5, w poréwnaniu
do lampy 2, zastosowano dodatkowg sktadowag UV oraz FR.
Dla tej lampy R:B = 1. Ostatnia lampa (lampa 6) bazuje na
widmie jednej z komercyjnie dostepnych lamp
przeznaczonych do uprawy roslin.

Przeprowadzone zostaty dwie uprawy testowe. Rosliny byly
uprawiane w doniczkach 8x8x8 cm (po 5 roslin w kazdej),
przy czym doniczki byly dodatkowo umieszczone na tackach
(2x3 doniczki). Dodatkowo, w okresie przeprowadzania
uprawy zmieniano potozenie tacek w komorze fitotronowe;j
oraz samych doniczek w tackach w celu minimalizacji
zaleznosci wynikbw od potozenia roslin w komorze
fitotronowej (tzw. randomizacja). Obie uprawy trwaty 21 dni,
liczgc od momentu kietkowania do momentu zbioru probek.
Wysiew nastgpit od 7 do 10 dni wczes$niej, w zaleznosci od
gatunku uzytych roslin.

W pierwszej uprawie testowej badany byt wptyw widma
Swiatta na wybrane gatunki roslin. Wykorzystano zatem
szes¢ modutdbw oswietlenia, kazdy o jednym z
przygotowanych widm $wiatta, umieszczonych w osobnych
komorach fitotronowych. Dla umozliwienia analizy
porownawczej, wszystkie moduty o$wietleniowe ustawiono
wstepnie na takg sama wartos¢ PPFD réwng 150 ymol /
m2s’. Celem doboru oswietlenia byta maksymalizacja plonu
(ocena ilosciowa) przy jednoczesnym niepogorszeniu
parametrow jakosciowych. Do oceny ilosciowej wybrany
zostat tzw. uzysk masy suchej (ang. dry mass yield). Pomiary
zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu wago-suszarki
technicznej BST 110 (AXIS, Polska). Ocena jakosciowa
zalezy w znacznym stopniu od gatunku ros$liny. Badanych
moze by¢ szereg substancji, np. zawarto$¢ oleju
mentolowego, flawonoiddw, antocyjandw, a takze oceniane
parametry zewnetrzne, jak wyglad, zapach czy smak. Dla
badanych gatunkéw zdecydowano sie na pomiar zawartosci
chlorofilu. Parametr ten dla roslin zielonych moze byé¢
wyznacznikiem  ogolnej  kondycji  roslin  (parametr
jakosciowy). Pomierzony zostat tzw. Wskaznik Zawartosci
Chlorofilu CCI (Chlorophyll Content Index), a pomiaréw
dokonano za pomocg chlorofilomierza CCM-200 Plus (Opti-
Sciences, USA).

W drugiej uprawie testowej przebadano wptyw potozenia
modutu o$wietleniowego na pobierang energie elektryczna.
W farmach wertykalnych moduty oswietleniowe montowane
sg zazwyczaj na statej wysokos$ci kilkudziesieciu cm nad
powierzchnig uprawy [53]. Powoduje to, Zze system
oswietleniowy jest w miare nieskomplikowany, a takze daje
dos$¢ dobry dostep do uprawy obstudze farmy. Jednakze, w
czasie gdy rosliny sg jeszcze mate, mozna by uzyskaé
znaczne oszczednosci energii, obnizajgc wysokos¢ lampy
nad uprawg, przy utrzymaniu tej samej ilosci Swiatta
(gestosci strumienia, PPFD). Badania przeprowadzono w
dwéch komorach fitotronowych. W pierwszej ustawiono
modut oswietleniowy na statej, znacznej wysokosci (pomiar
referencyjny). W drugiej komorze ustawiono modut
oswietleniowy na niewielkiej wysokosci w momencie
kietkowania roslin, a nastgpnie w miare wzrostu roslin
podnoszono modut oswietlenia na wigkszg wysokosc. Ze
wzgleddw technicznych (mozliwosci mocowania modutu
oswietleniowego), mozliwe byly nastepujgce wysokosci: 15
cm, 20,5 cm, 26 cm oraz 41,5 cm (wysokos¢ referencyjna).
Podane wysokosci odnoszg sie do wysokosci odpowiednich
potek, wysoko$¢ nad powierzchnig ziemi byta ok. 7 cm
mniejsza (wysokos¢ ziemi w doniczkach) i wynosita
odpowiednio: 8 cm, 13,5 cm, 19 cm, 34,5 cm. Dla tej uprawy
badania zostaty przeprowadzone jedynie dla widma Lampy
2. Analogicznie, warunkiem celowosci zmiany wysokosci
modutu jest niepogorszenie sie parametrow ilosciowych i
jakosciowych uprawianej rosliny, dlatego tez dla tej uprawy
réwniez weryfikowany byt uzysk masy suchej i zawartosé
chlorofilu.

Dla przeprowadzonych upraw testowych pomierzone zostaty
takze parametry energetyczne, dotyczgce zaréwno energii
promieniowania, jak i pobieranej energii elektrycznej.
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Rezultaty i dyskusja

Na zakonczenie kazdej z upraw testowych dokonano
zbiorébw oraz odpowiednich pomiaréw. Przeprowadzone
zostaly po dwa niezalezne powtérzenia dla kazdej z upraw,
kazde trwajace 21 dni, liczac od kietkowania do zbioréw
roslin.
W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaréw dla pierwszej
uprawy testowej, dotyczacej badania wpltywu widma na
wybrane wtasnosci roslin. 21 dnia uprawy, ale jeszcze przed
whasciwym zbiorem roslin, dokonano pomiaréw zawartosci
chlorofilu w lisciach. tgcznie zmierzono 20 réznych lisci (20
punktow pmiarowych) dla kazdego badanego gatunku oraz
w ramach kazdego powtdrzenia uprawy. Tak uzyskane
wyniki zostaty nastepnie usrednione dla obu powtérzen, w
ramach danego gatunku i danej lampy i przedstawione na
Rys. 2.
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Rys.2. Usredniona zawartos¢ chlorofilu dla badanych gatunkoéw ziot
dla wszystkich lamp w pierwszej uprawie testowej

Po dokonaniu pomiaréw zawartosci chlorofilu dokonano
wiadciwego zbioru. Rosliny zostaly wstepnie ususzone,
nastepnie dokonano wiasciwego suszenia za pomocag
wagosuszarki, az do uzyskania wilgotnosci ponizej 1%. Ze
wzgledu na rozng ilo$¢ roslin w poszczegdlnych komorach,

wynikajgcg z nierownomiernego kietkowania, do suszenia
wybranych zostato po kilka roslin z kazdego powtérzenia
uprawy. Uzyskana sumaryczna masa sucha (dla dwodch
powtdrzen uprawy) zostata nastgpnie znormalizowana
wzgledem ilosci rosin podlegajacych suszeniu. Wyniki
pomiaru masy suchej, przypadajgcej na jedng rosline,
zaprezentowano na Rys.3.
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Rys.3. Usredniona masa sucha dla badanych gatunkéw ziét dla
wszystkich lamp w pierwszej uprawie testowej

Najwiekszy uzysk masy suchej dla wszystkich badanych
gatunkow ziét uzyskano dla Lampy 5, a najmniejszy dla
Lampy 6. Roznice sg do$¢ znaczace i siegajg 40%. Lampa 5
wykorzystuje Swiatto niebieskie (450 nm) i czerwone (660
nm) oraz dodatkowo promieniowanie w zakresie UV oraz FR.
Wynika z tego, ze obecno$¢ ktoregos z dodatkowych
sktadowych promieniowania istotnie wplywa na przyrost
masy suchej. Z kolei widmo Lampy 6 zawiera istotng
skladowg $wiatta zielonego, ktére ma mniejszy udziat w
procesie fotosyntezy roslin. Warto takze zauwazy¢, ze drugi
w kolejnosci uzysk masy suchej, rowniez potwierdzony dla
wszystkich badanych gatunkéw, otrzymano dla Lampy 2,
wykorzystujgcych jedynie promieniowanie niebieskie i
czerwone. Z kolei dla Lampy 4 wyniki sg niejednoznaczne —
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uzyskano dobry uzysk masy suchej dla bazylii i miety
(poréwnywalny z uzyskiem dla lampy 2), podczas gdy dla
kolendry uzysk ten jest dos¢ maty, nieco tylko wiekszy od
minimum, uzyskanego dla Lampy 6.

Bardzo interesujgca w tej sytuacji jest analiza porownawcza
zawartosci chlorofilu. Dla Lampy 5 (najwiekszy uzysk masy
suchej), zawartos¢ chlorofilu jest najmniejsza. Prawidtowos¢
ta zostata potwierdzona takze przez obserwacje,
zauwazalna jest wyraznie mniej intensywna zielen dla roslin
uprawianych pod lampg 5. Dla pozostatych lamp zawartosé
chlorofilu jest na wigkszym poziomie, przy czym wystepujg
pewne réznice zawartosci chlorofilu w zaleznosci od
gatunku. Biorgc pod uwage zaréwno uzysk masy suchej, jak
i zawartos$¢ chlorofilu, za najlepsza mozna uzna¢ Lampe 2
lub Lampe 4, w zalezno$¢ od gatunku.

W trakcie trwania uprawy powtérne pomierzono wartosci
PPFD dla kazdej lampy, jak rowniez natezenie
promieniowania (mierzonego radiometrycznie) w zakresie
PAR oraz w catym zakresie promieniowania (RAD). Wyniki
dla kazdej lampy przedstawiono w Tabeli 2. Zamieszczono
w niej takze pomierzong catkowitag moc elektryczng
pobierang przez dang lampe, oraz wyznaczone wartosci
skutecznosci zamiany energii elektrycznej na optyczng, czy
stosunek intensywnosci oswietlenia PPFD/RAD.

Tabela 2. Pomierzone i wyznaczone parametry optyczne oraz
elektryczne zastosowanych modutéw oswietleniowych

Lampa /

Parametr 1 2 3 4 5 6
EJTnFo?/mzsﬂ 148,8 | 148,7 | 148,5 | 149,8 | 148,8 | 1481

RAD [W/m?] 30,8 | 30,6 | 30,9 | 42,8 54 31,8

PAR [W/m?] 25,6 | 26,3 | 24,7 | 26,9 | 27,2 | 20,6

PeL [W] 16,5 | 168 | 153 | 19,8 | 285 | 18
PPFD / Pg

motmzswg | ° 89 | 97 | 76 | 52 | 82
PPFD / RAD

momesiwg | 48 | 49 | 48 | 35 | 28 | 47
RAD / Pg,

W] 1,9 | 18 2 22 | 19 | 18
PAR/ P

(W] 15 | 16 | 16 | 14 1 1,1

Uzyskano bardzo dobrg stabilno$¢ oswietlenia wyrazong
jako PPFD (wartoscig ustawiang byto 150 umol / m?s' dla
kazdej lampy). Wartosci w zakresie PAR sg réwniez
zblizone, poza wartosciami dla Lampy 6, ktérej widmo
zdecydowanie rézni sie od pozostatych. Wyrazne réznice
pojawiajg sie w przypadku pomiaréw radiometrycznych w
catym zakresie. Wyrdzniajg sie tu Lampy 4 oraz 5, majace
dodatkowg sktadowg UV (Lampa 4) oraz UV+FR (Lampa 5).
Te dodatkowe skfadowe powodujg takze istotny wzrost
pobieranej energii elektrycznej.

Parametr RAD / PeL, obrazujgcy skutecznos$¢ zamiany
energii elektrycznej na optyczng, wykazuje niewielkg
zmienno$¢ i moze by¢ uznany za w przyblizeniu staty.
Natomiast skuteczno$¢ w odniesieniu do parametréw PPFD
oraz PAR wykazuje juz wyrazne minimum dla lamp o
poszerzonej (wykraczajgcej poza zakres PAR-400-700 nm)
charakterystyce widmowej,

Przedstawione powyzej obliczenia i rozwazania pokazujg
wyraznie niedoskonato$¢ parametru PPF / PPFD do
charakteryzacji intensywnosci oswietlenia do uprawy roslin,
w szczegblnosci w sytuacji poszerzonego widma
promieniowania lampy. Pojawia si¢ jednak pytanie, w jaki

sposéb zwigkszony pobor mocy elektrycznej modutu
oswietleniowego przektada sie¢ na parametry uzytkowe
rodlin, co ma istotne znaczenie ekonomiczne.

Dla oceny tego aspektu wyznaczony zostat parametr
okreslajacy uzysk jednostkowy masy suchej przypadajacy na
jednostke pobieranej mocy elektrycznej przez modut
oswietleniowy. Wyniki dla kazdego z uprawianych gatunkéw
roslin zamieszczono w Tabeli 3.

Tabela 3. Uzysk jednostkowy masy suchej przypadajgcy na
jednostke pobieranej mocy elektrycznej

Lampa /

masa/moc [mg/W] L 2 3 4 5 6

Mieta 3,1 40 | 3,0 3,4 2,6 2,5
Bazylia 6,3 69 | 69 | 6,0 5,2 4.4
Kolendra 101 [ 11,7 | 11,2] 7,0 8,1 71

Analizujgc dane z Tabeli 3 wida¢, ze Lampa 5, dla ktorej
uzyskano najwiekszy bezwzgledny uzysk masy suchej dla
wszystkich badanych gatunkéw ziét (Rys.3), nie jest
najlepszym wyborem pod wzgledem energetycznym sposrod
dostepnych w doswiadczeniu lamp. Dla tej lampy uzysk
jednostkowy masy suchej znajduje sie na poziomie jedynie
65-75% najwyzszego osiggnietego uzysku jednostkowego
(zaznaczonego w Tabeli 3 kolorem szarym). Znamienne jest,
ze dla wszystkich badanych gatunkow ziét osiggnieto dla tej
samej lampy (Lampa 2), a dla Bazylii dodatkowo dla Lampy
3. Bardzo istotne jest takze, Ze dla tej lampy uzyskano jedne
z najwiekszych zawartosci chlorofilu w lisciach uprawianych
gatunkow ziét. Réwniez Lampa 3 mogtaby by¢ atrakcyjnym
wyborem dla uprawy bazylii, z uwagi na dobrg zawarto$¢
chlorofilu.

W ramach drugiej uprawy testowej badano wplyw

wysokos$ci modutu oswietleniowego nad powierzchnig
uprawy na sumaryczng pobrang energie elektryczna.
Zatozeniem badania byto utrzymanie takiej samej ilosci
Swiatta w ptaszczyznie uprawy niezaleznie od wysokosci
zamontowania modutu oswietlenia. Pomiaréw chlorofilu,
wiasciwego zbioru oraz pomiaréw uzysku masy suchej,
przypadajgcej na jedng rosline, dokonano analogicznie jak
dla pierwszej uprawy testowej.
Badanie zawartosci chlorofilu nie wykazato istotnych réznic
pomiedzy uprawg referencyjng, a uprawg prowadzong przy
zmianach wysokosci umieszczenia modutu oswietlenia
(Rys.4).
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Réznice te nie przekraczajg kilku procent i sg zwykle na
korzy$¢ uprawy ze zmienng wysokoscig modutu. Uzyskano
wiec zbiory o porownywalnej jakosci.

Bardzo interesujgco przedstawiajg sie wyniki pomiaru
uzyskanej masy suchej. Dla wszystkich badanych gatunkéw
roslin uzyskano wiekszg mase suchg dla uprawy ze zmienng
wysokoscig modutu oswietlenia niz dla uprawy referencyjnej
(Rys. 5).
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Rys.5. Usredniona masa sucha dla badanych gatunkéw ziét dla
drugiej uprawy testowe;.

Obserwowany wiekszy przyrost masy dla uprawy ze
zmienng wysokoscig modutu o$wietlenia moze wydawac sie
troche zaskakujgcy. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage sposéb
wyznaczania poziomu oswietlenia. Jest on ustalany dla
powierzchni uprawy (powierzchni ziemi w doniczkach). W
miare wzrostu roslin poziom oswietlenia dla gérnych czesci
roslin staje sie coraz wigkszy. Efekt ten bedzie silniejszy dla
mniejszej wysokosci modutu  oswietleniowego nad
powierzchnig uprawy, co moze by¢ wyttumaczeniem
wigkszego otrzymanego plonu (wigkszego uzysku masy
suchej).

Najbardziej istotnym aspektem uprawy drugiej byta analiza
mozliwosci zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej
zwigzanej ze zmienng wysokoscig modutu o$wietleniowego
nad powierzchnig uprawy. W tym celu, dla kazdej wysokosci
umieszczenia modutu o$wietleniowego, pomierzone zostaty
parametry optyczne i elektryczne.

Tabela 4. Zmierzone wyznaczone parametry optyczne oraz
elektryczne dla modutu w zaleznos$ci od wysokosci montazu

Wysokos¢ AP
- Wysokos$¢ zmienna

Oznaczenie | referencyjna
wysokosci

y Ref(max) | 0 1 2 | (e
Wysokos¢ 34,5 8 13,5 19 34,5
[cm]

PPFD ~150 | ~150 | ~150 | ~150 | ~150
[umol/ %s’]

PeL [W] 22,2 13,1 15,1 16,4 22,2
En./dzien

0,356 0,210 | 0,239 | 0,263 | 0,356

[kWh/dzien]

Ustawienie 1-21 17 | 814 | 1521 | -~
w dniach

En. [kWh] 7,468 1,473 | 1,673 | 1,842 | -
Suma En.

i 7,47 4,99

W komorze referencyjnej modut oswietleniowy ustawiony byt
na maksymalnej wysokosci przez wszystkie 21 dni trwania
uprawy. W  drugiej komorze wysoko$¢ modutu
os$wietleniowego byta zmieniana wraz ze wzrostem roslin.
Wykorzystane zostaty trzy kolejne potozenia (wysokosci)
modutu, w kazdym z nich modut oswietleniowy byt
umieszczony przez 7 dni. Wzrost roslin nie okazat sie na tyle
duzy, aby zachodzita koniecznos¢ umieszczenia modutu na
wysokosci maksymalne;j.

Wyznaczone catkowite zuzycie energii elektrycznej dla
zmiennej wysoko$ci modutu o$wietleniowego jest ok. 33%
mniejsze, niz dla referencyjnej statej wysokosci. Dodatkowo,
uzyskano wigkszy plon (mase suchg), przy poréwnywalnej
jakosci (zawartos¢ chlorofilu). Mozliwe wydaje sie takie
dostosowanie wysterowania modulu oswietleniowego
(zmniejszenie intensywnosci o$wietlenia w miare wzrostu
roslin), aby uzyskiwany plon byt poréwnywalny.
Skutkowatoby to jeszcze wiekszym zmniejszeniem
pobieranej energii elektrycznej. Reasumujac, uzyskane
wyniki wskazujg na mozliwo$¢ znacznych oszczednosci
energii elektrycznej w przypadku dostosowywania wysokosci
modutu o$wietleniowego do wysokosci roslin.

Warto zwréci¢ uwage, ze dla zachowania poréwnywalnych
warunkéw Srodowiskowych wszystkich upraw, odbywaja sie
one w komorach fitotronowych, a wiec w relatywnie
niewielkiej zamknietej przestrzeni. Intensywnos¢ oswietlenia
(PPFD) zalezy nie tylko od $wiatta padajgcego bezposrednio
na powierzchni¢ uprawy, ale takze od $wiatta odbitego od
scian. Z tego wzgledu nie jest zachowana kwadratowa
zaleznos¢ ilosci emitowanego swiatta od kwadratu odlegtosci
modutu oswietlenia od powierzchni uprawy. Rzeczywista
zaleznos¢ nie jest az tak silna, pomimo tego pozwala jednak
na znaczne oszczednosci energii elektrycznej.

Podsumowanie

Ocena aspektéw energetycznych oswietlenia, ktére jest
stosowane do uprawy ros$lin jest zadaniem ziozonym.
Przeprowadzony zostat zatem dos$¢ obszerny program
badawczy, majacy na celu analize efektywno$ci o$wietlenia
do uprawy roslin pod wzgledem mozliwosci oszczedzania
energii elektrycznej. Badania przeprowadzone zostaty w
oparciu o doswiadczalne uprawy dla kilku popularnych
gatunkow ziét: miety, bazylii i kolendry.
Uzyskane wyniki pomiarow potwierdzity zalezno$c
otrzymywanych plonéw (masa sucha) oraz kondyc;ji rosliny
(zawartos¢ chlorofilu) od charakterystyki widmowej
zastosowanego oswietlenia. Wykazaty, ze stosowany czesto
parametr PPFD jest nieefektywny w przypadku
poréwnywania oswietlenia o réznych charakterystykach
widmowych, zawierajgcych komponenty promieniowania
ultrafioletowego i dalekiej czerwieni. Parametr ten jest takze
nieodpowiedni do oceny energetycznej sprawnosci modutéw
oswietlenia. Zaproponowany i wyznaczony zostat parametr:
uzysk masy/pobierana moc elektryczna do oceny
efektywnosci energetycznej. Wyniki pokazaty, ze moduty
oswietleniowe, dla ktérych otrzymano najwiekszy uzysk
masy, nie wykazujg najwiekszej efektywnosci energetyczne;.
Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze aspekt energetyczny
przektada sie na aspekt ekonomiczny jedynie czesciowo.
Analiza ekonomiczna uwzglednia nie tylko koszty energii
elektrycznej, ale takze koszty samych lamp, koszty budowy i
eksploatacji farmy wertykalnej, koszty obstugi itp. Od
plantatora zaleze¢ zatem bedzie, czy priorytetem bedzie
uzyskanie maksymalnego bezwzglednego plonu, czy
maksymalizacja parametru uzysk masy/moc elektryczna.
W pracy wykazano takze, ze dostosowanie wysokosci
modutu o$wietleniowego nad powierzchnig uprawy do fazy
wzrostu roslin moze réwniez da¢ bardzo duze oszczednosci
energii elektrycznej. W przeprowadzonej uprawie testowej
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wykorzystano skokowy, reczny mechanizm zmian wysokosci
modutu oswietleniowego. Jednakze, zmiana wysokosci
mogtaby docelowo odbywaé sie w sposob bardziej
zautomatyzowany, co z jednej strony bytoby wygodne, a z
drugiej pozwolitoby na biezgco reagowaé na stadium rozwoju
roslin.

Podsumowujac, w optymalizacji o$wietlenia do uprawy roslin
muszg by¢ zatem wziete pod uwage zardéwno potrzeby roslin
w zakresie odpowiedniego widma, jak i aspekty techniczno-
energetyczne, zwigzane z poborem energii, sposobem
montazu czy sterowania. Uwzglednienie wszystkich tych
czynnikéw przyczyni sie do uzyskania dobrych plonéw przy
jednoczesnej oszczednosci energii.

Prace byty prowadzone w ramach projektu badawczego
Wspébtfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju w ramach programu operacyjnego lInteligentny
Rozwdéj 2014-2020”. Realizowanego przez firme NIVISS
Leszek tosin Sp. J., pod tytutem ,Rodzina liniowych opraw
oswietleniowych niPlants przeznaczonych do uprawy ro$lin z
mozliwo$cig aktywnej stabilizacji PPFD i automatycznego
dopasowana o$wietlanego obszaru do wielkosci ro$lin” oraz
czesciowo w ramach dziatalno$ci statutowej (DS) Wydziatu
Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki
Gdanskieyj.
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Abstract—Nowadays artificial light is often used in horticulture.
Proper light composition may have significant impact on plant properties,
important from the consumer's point of view. Based on experimental
cultivation of thyme, examination of thyme leaves grown under different
spectra was performed. Transmissive spectra, colorimetric properties, dry
mass yield as well as biometrical properties (shape of leaves) were
determined. Attention to the issues of energy efficacy of light sources was
also paid.

Nowadays artificial lighting is commonly based on
LEDs because of their increasing luminous efficacy of 200
Im/W [1] or even more [2]. However, luminous efficacy is
not the main parameter describing the light sources used in
horticulture, where lighting efficacy is defined as PPF
photosynthetic photon flux [3,4] in the PAR range
(photosynthesis active radiation, 380-780 nm) [5], while
illumination of plants cultivation is described by PPFD
(photosynthetic photon flux density) [6,7].

For the experiments, test cultivation of thyme (Thymus
vulgaris) [8] was carried out. The plants were grown in a
set of 7 cm x 7 cm plastic pots. Eight seeds were sown in
each pot, after germination only five plants were left in
each pot. Examined leaves were harvested after 4 weeks.
All plants were divided into six separate climate chambers
and grown in the same environmental conditions.
Temperature was set to 24+1 °C [3,4,9] during the day and
20+1°C by night, humidity was 70+10% [10], photoperiod
of 16h day and 8h night was applied [10]. For plant
illumination dedicated lamps with six different light
spectra were prepared. This spectra are a mixture of spectra
of white, blue, ultraviolet, red and far-red LEDs, with
different wavelength and different proportion between
individual spectral components. The last lamp, Lamp 6
utilizes spectrum of commercially available lamp
dedicated for growing plants. All lamps have light intensity
(PPFD) adjusted to same value. Reported values of PPFD
for Thyme vary widely, from 38 umol m=2 s™' [9] up to 200
pumol m~2s7! [10]. Finally, all lamps were adjusted to 150
umol/s measured at the cultivation surface level. Spectra of
all the lamps are presented in Fig. 1.
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Figure 1. Individual spectra of the lamps applied in experiment
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During examination, several parameters of illuminating
light and Thyme leaves were determined. Dry mass yield
was determined with a BTS 110 moisture analyzer (Axis,
Poland). Light intensity, spectrum, and irradiance were
measured and recorded using a portable spectrometer GL
Optic Spectis 1.0 (Puszczykowo, Poland) with dedicated
software. Finally, colorimetric properties were measured
using dedicated setup consisting of reference light source
and high-end spectrometer Konica Minolta CS-2000
(Konica Minolta sensing Europe B.V., Nieuwegein, the
Netherlands) [11].

After harvesting (28 days after sowing), measurements
of dry mass yield were carried out. Obtained results were
subsequently averaged for all the examined lamps and
presented in Table 1.

Table 1. Average dry mass of thyme leaves harvested in day 28

Averaged dry mass of Thyme leaves [mg]
Lamp 1 2 3 4 5 6
Thyme 33 38 30 40 52 26

The highest dry mass, significantly higher than for the
other lamps, was obtained for lamp 5. This lamp utilizes
blue (B) and red (R) light, with ratio R:B = 2,5:1,
additionally supported by UV and far red (FR) radiation..
Medium amount of dry mass was obtain for lamp 2 and
lamp 4, while the least amount of dry mass was achieved
for the remaining lamps (Lamp 1, Lamp 3 and Lamp 6).
During cultivation and harvesting, attention was also paid
to the shape and color of the leaves. View of the collected
samples of leaves of Thyme grown under each of the six
different spectra (lamps) is shown in Fig. 2.

T RRE R
Figure 2. View of the collected samples of Thyme leaves,

arranged in order from left to right for the following lamps:
Lamp 1, Lamp 2, Lamp 3, Lamp 4, Lamp 5, Lamp 6

Although visual inspection of leaves may also lead to
interesting conclusions, objective measurements were
performed. Thus, color measurements were carried out.
First, for each lamp, two different leaves were measured at
15 points each. Next, colorimetric coordinates x and y (CIE
1931 Yxy color space) were calculated. Finally, obtained
coordinates for each lamp were averaged, and presented in
colorimetric diagram.
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Figure 3. Determined averaged colorimetric coordinates of
Thyme leaves grown under various lamps

The measurement results confirm the visual observations.
In particular, the color of the leaves under lamp 2 (strong
red) stands out, which may indicate the presence of certain
substances in them (e.g. an increased amount of
anthocyanins).

Biometrical properties (leave shape) were also examined.
Length (vertical) and width (horizontal) of leaves were
measured, and then aspect ratio of leaves (elongation
coefficient) was calculated. Obtained values are shown in
Table 2.

Table 2. Biometrical properties of leaves of Thyme grown under
different spectra

Lamp Leaf width W | Leaflength L Leaf aspect
[mm] [mm] ratio W/L
1 7.7 14.3 0.53
2 7.6 134 0.57
3 6.1 13.2 0.46
4 8.9 11.4 0.78
5 6.6 12.8 0.52
6 9.7 13.5 0.72

As it can be noticed, the shape of Thyme leaves varies
depending on the light spectrum. Particularly large
differences occur for lamps 4 and 6 (aspect ratio greater
than 0.7) while for the remaining lamps these values are
smaller (aspect ratio of about 0.5). Taking into account the
results obtained from color measurements, biometrical
measurements as well as subjective assessment, the most
attractive appearance from the consumer's point of view is
characterized by plants under the lamp 2.

In performed experimental cultivation, all lamps were
adjusted to keep same PPFD, independently of their
spectrum, for comparative study. However, PPFD (or PPF)

© 2023 Photonics Society of Poland


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

doi: 10.4302/plp.v11i4.ZZZ

PHOTONICS LETTERS OF POLAND, VOL. 11 (4), XX-XX (2023) 3

is not an ideal parameter corresponding to plants needs for
lighting. PPF applies to the entire range from 400 to 700
nm PAR range), not taking into account the absorption
band of chlorophyll. Additionally, it relates only to number
of photons, but not to the photon energy (e.g. 2,75 eV of
450 nm, and 1,88 eV of 660 nm). Finally, some
wavelengths that have a significant impact on plant
development, e.g. UV or far-red (FR), are placed outside
the PAR range and not included in PPF determination.
Thus, in some publications other quantites are used such as
biologically active radiation between 300—800 nm [12] or
photon flux density (PFD) defined for different wavelength
ranges [13].

The software of spectrophotometer allows for
measurement and calculation of PPFD as well as spectral
irradiance (in radiometric and PAR ranges). Obtained
values are placed in Table 3, and also presented in Fig. 4.

Table 3. Measured PPFD an irradiance values

Lamp PPFD Radiometric PAR
[umol/m?s] [W/m?] [W/m?]

1 148,8 30,8 25,6
2 148,7 30,6 26,3
3 148,5 30,9 24,7
4 149,8 42,8 26,9
5 148 8 54,0 272
6 148,1 318 20,6
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Figure 4. Graphical presentation of measured irradiation

Analyzing the irradiance values for individual lamps, it can
be seen that the highest irradiance value (especially for the
radiometric range) is correlated with the highest dry mass
yield (lamp 5). This is mainly due to the fact, that for this
lamp the energy is also delivered in the UV and FR range,
not covered by the 400-700 nm range (in which PPFD and
PAR are determined). Interesting observation was made
for illumination resulting in medium dry mass yield. For
lamp 4 correlation between radiometric irradiation and
mass yield is observed, however for lamp 2 such
relationship is not noticed. This leads to the conclusion that

http://www.photonics.pl/PLP

both the spectrum and the total delivered energy (also
outside the PAR range) are important.

Additionally, it can be taken into account, that
increasing amount of total (radiometric) irradiation is
related to increasing power consumption, that became
more and more important due to significant increasing of
energy prices. However, it will require additional study, as
power to radiation efficiency of individual LEDs should be
analyzed.

This study was partially supported by DS program of
the Faculty of Electronics, Telecommunication and
Informatics of Gdansk University of Technology and
partially by NIVISS Leszek Losin Sp. J.
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13.1 Dodatek A — wykaz diod LED uzytych w 16 kanatowym module o$§wietleniowym
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Lp.

Designator

Comment

Footprint/Material

Quantity

Manufacturer

ERP
MARITEX

PPF efficacy

pmol/lJ

LED1_13, LED2_13,
LED3_13, LED4_13,
LED5_13, LED6_13,
LED7_13, LEDS_13,
LED9_13, LED10_13,
LED11_13, LED12 13,
LED13 13, LED14 13,
LED15_13, LED16_13,
LED17_13, LED18 13,
LED19_13, LED20_13,
LED21_13, LED22_13,
LED23_13, LED24_13,
LED25_13, LED26_13,
LED27_13, LED28_13,
LED29_13, LED30_13,
LED31_13, LED32_13

3000K
CRI 90

J3030_J2835_CREE

32

CREE

JB2835BWT-
G-
U30GA0000-
N0000001

2,66 (100 mA, 25°C)

LED1_14, LED2_14,
LED3_14, LED4_14,
LED5_14, LED6_14,
LED7_14, LEDS_14,
LED9_14, LED10_14,
LED11 14, LED12 14,
LED13 14, LED14 14,
LED15 14, LED16_14,
LED17_14, LED18_14,
LED19_14, LED20_14,
LED21_14, LED22_14,
LED23_14, LED24_14,
LED25_14, LED26_14,
LED27_14, LED28_14,
LED29_14, LED30_14,
LED31_14, LED32_14

2700K
CRI 80

J3030_J2835_CREE

32

CREE

JB2835BWT-
G-
U27GA0000-
NO000001

2,57 (100 mA, 25°C)

LEDL_15, LED2_15,
LED3_15, LED4_15,
LED5_15, LED6_15,
LED7_15, LED8_15,
LED9_15, LED10_15,
LED11_15, LED12 15,
LED13 15, LED14 15,
LED15_15, LED16_15,
LED17_15, LED18_15,
LED19_15, LED20_15,
LED21_15, LED22_15,
LED23_15, LED24_15,
LED25_15, LED26_15,
LED27_15, LED28_15,
LED29_15, LED30_15,
LED31 15, LED32 15

4000K
CRI 90

J3030_J2835 CREE

32

CREE

JB2835BWT-
G-
U40GA0000-
N0000001

2,77 (100 mA, 25°C

LED1_16, LED2_16,
LED3_16, LED4_16,
LED5_16, LED6_16,
LED7_16, LED8_16,
LEDY_16, LED10_16,
LED11_16, LED12_16,
LED13 16, LED14_16,
LED15_16, LED16_16,
LED17_16, LED18_16,
LED19_16, LED20_16,
LED21_16, LED22_16,
LED23_16, LED24_16,
LED25_16, LED26_16,
LED27_16, LED28_16,
LED29_16, LED30_16,
LED31_16, LED32_16

5000K
CRI 90

J3030_J2835_CREE

32

CREE

JB2835BWT-
G-
U50GA0000-
NO000001

2,76 (100 mA, 25°C)

ROYAL
BLUE

XP

CREE

XPGDRY-
L1-0000-
00601

2,79 (200 mA)

10, D5_10,
D6_10, D7_10, D8_10,
D9_10, D10_10

3000K
CRI 90

XP

CREE

XTEAWT-00-
0000-
00000UBE7

1,82 (100 mA, 25°C)
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D3 11,04 11,0511, | o0 XTEAWT-00-
7 |p6_11,07 11,0811, | £200€ Xp CREE 0000- 1,88 (100 mA, 25°C)
D9 11, D10_11 00000UCES
D3_12,D4 12,05 12, | o o0 XTEAWT-00-
8 |D6_12,07_12, D8 12, | 9% XP CREE 0000- 2,62 (100 mA, 25°C)
D9_12, D10_12 00000HHE2
D3 2, D4 2, D5 2, L1
9 | D6 2 D7 2.D8 2, BLUE XP CREE ?)555353%12 2,64 (100 mA, 25°C)
D9 2, D10_2
D3_3, D4_3, D5_3, PHOTO XPGDPR-
10 | D6_3,D7_3, D8 3, ot XP CREE LS-0000- 4,79 (100 mA, 25°C)
D9 3, D10_3 00HO1
D3_4, D4 4, D5_4, -
11 | D6_4 D7 4, D8 4, RED XP CREE )ézgg_ggg'ai 2,56 (100 mA, 25°C)
D9_4, D10_4
D3_5, D4_5, D5,_5, -
12 | D6_5, D7 5, D8_5, AMBER XP CREE égggg&%ll 2,05 (100 mA, 25°C)
D9_5, D10_5
D3_6, D4_6, D56, ) o
13 | D6_6, D7_6, D8_6, 425nm43° XP PROLIGHT ;_EFE_TEQ‘B 1,92 (100 mA, 25°C)
D9 6, D10_6
D3_7,D4 7,D5 7, 265 - 370 LED-PK2B-
14 | b6 7,07 7. D8 7. - XP PROLIGHT | 3LLE-GNVS- N/A
D9 7. D10_7 u2
D3_8, D4 8, D58, )
15 | D6 8, D7 8 D8 8, 390 400 XP PROLIGHT | PB2D-3KLA N/A
D9_8, D10_8
D3_9, D4_9, D5_9, XPEBFR-L1-
16A | D6_9, D7 9, D89, 720 nm XP CREE 0000-00A01- | Ponad ;%”2“;%)14 (100
D9 9, D10_9 27F3 ;
2,38 (100 mA)
D3_9, D4 9, D59, 700K XTEAWT-00-
168 | D6 9, D7 9, D8 9, aroos XP CREE 0000-
D9_9, D10 9 00000UAES
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13.2 Dodatek B — Rysunek techniczny 16 kanatowego modutu LED
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13.3 Dodatek C — Schemat elektryczny 16 kanatowego modutu LED
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